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PROLOGO 

DE LA ü8 a . EDICIÓN FRANCESA DE 190o 


Esta nueva edición de nuestro tralado de Física 
está adaptada á los programas prescriptos para el 
segundo ciclo de la enseñanza secundaria por decreto 
del 3 í de mayo de 1902 . 

Al eíeclo hemos reunido en un Apéndice con el 
título de Complementos las cuestiones complejas que 
figuran en los programas nuevos, conservando en el 
libro el carácter elemental que conviene á los jóvenes 
que cormen7,an el estudio de las Ciencias. 

En esos complementos de Física que van ni fin del 
volumen, los alumnos hallarán reunidas las cuestiones 
de Cinemática, de Dinámica, de Termodinámica, de 
Electricidad, de Acústica y de Óptica añadidas á los 
antiguos programas. En ellos podrán adquirir espe¬ 
cialmente nociones generales sobre las interferencias 
délas ondas sonoras y délas ondul (¿c iones liinun osa s ; 
sobre l a descom pos icié n d€ un mo v i niien i o v ib va to v i o 
cualquiera en movimientos pendulares ¡ sobre la 
difracción y la polarización de la luz * y sobre las 
ondas hertzianas . 

Ajustándonos al espíritu del programa nos hemos 
abstenido de entrar en minuciosos detalles sobre la 
construcción'de los aparatos, considerando que la 
enseñanza secundaria de la Física tiene sólo por 











iV PRÓLOGO. 

objeto dar á los alumnos nociones generales sobre 
esta ciencia, y no hacerlos antes de la edad ingenieros 
ó fabricantes de máquinas. 

Por la misma razón hemos reducido igualmente 
la parte matemática. 

J. LaNGLEBEBT. 


Edición de 1911 — Aeroplanos, motor Gnome, p. 759. 


FÍSICA 


I. — NOCIONES PRELIMINARES 

Diversos estados de los cuerpos. — División de Ja física 

Constitución general y diversos estados 
de los cuerpos. 

1. Toda porción limitada de materia lleva el nombre de 
cuerpo. Hay cuerpos simples y compuestos . 

2. Son cuerpos simples aquellos de los que tan sólo pode¬ 
mos extraer materia de la misma especie. En cambio, de 
los cuerpos compuestos nos es dable extraer-diversas mate¬ 
rias distintas, y esta es la razón por la que el oro, la plata, 
el hierro, el azufre, etc., se denominan cuerpos simples, 
mientras que el vidrio, la madera, el mármol, etc., se lla¬ 
man cuerpos compuestos. 

3. Los cuerpos no son substancias continuas, es decir, 
no forman un todo continuo; antes bien debemos conside¬ 
rarlos como formando un agregado de partes sumamente 
pequeñas, de forma invariable, y físicamente invisibles, .á 
las que por esta razón se les d.a el nombre de átomos. 
Los átomos, reunidos entre sí, forman pequeñas masas ó 
partículas llamadas moléculas , á las que se atribuye deter¬ 
minada forma y se las supone ser de la misma naturaleza 
del cuerpo á que pertenecen. 

4. Ni los átomos ni las moléculas se hallan en íntimo 
contacto, y, lejos de tocarse, se encuentran simplemente 
yuxtapuestos y separados por espacios que llevan el nom¬ 
bre de intermoleculares. Actúan sobre aquéllos dos categorías 

LANGLEBBírr. — Física. i 
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NOCIONES PRELIMINARES. 


de fuerzas opuestas, llamadas fuersa* maleeularts: las unas 
son fltrfiííiívf, como la cohesión, y tratan de acercailas, 
mientras que las renn/síras, como, por ejemplo, la fuerza 
expansiva del calor, tienden á separarlas. 

5. Los cuerpos pueden presentarse en tres estados dife- 
rentes : sóíiífc?, ii^iriíío ó ga&o&r- tsU» tres e*iZQ.'-'S ae 
cuerpos provienen del diverso grado de cohesión <ie sus 
moléculas, ó «potros términos, de la proporción que existe 
entre las fuerzas atractivas y repulsivas de las mismas mo- 
léculas. 

Cuerpos sólidos. 

g. Clamamos cuerpos soltaos a aquellos cuya 1 ^ 
cambia* ai es dablo separar sus partes sino mwfeacw uc 
esfuerzo más ó menos considerable bes-ie el mamóte* 
mismo en que m volumen y forma sor* cú — ^ ^ 
mos decir que están en equilibrio sus fuerzas e*. 

lanío atractivas como repulsivas. 

Siempre, que. en vi* tu I de un esfuerz o. tnay^ 
se consigue modificar la forma de un cubito s - 5 1 

impulso de sus fuerzas moleculares ufdin s te wr. 
aunque en proporción variable, «ua su * 

recobrar su forma primitiva, y esto es k q^« ' '*-* 

elasticidad. La elasticidad es muy mieusat en ^ , y 

marfil, y caá nula en el plomo. 

Cuerpos líquidos 

7. Lo que rarateri» i €*£*}*$ sgcna 

facilidad con que sus moléculas r*ít*ian -* ~ 

sobre otras, y á esto se debe el que so "*** 
mente variable, así como el que se afilia* * ■* “ e 

ios vasos que los contienen. _ _ ; . 

Aun cuando se hallan s-v"^, v.- a fif» i 
rabie, la diminución de sti v ,-iu ^^ 
y por esta razón »ÍR^ ****** 

incompresibles. __ 

No obstan le, la *J***5¡5— S 

exigua que sea, froede urni 

mediante ciertos aparains ! . - 

de los más conocidos el de i&áedt, !■* vmík a d&crt- 
bir (fe. i\ Compóncse éáe de « reci^eotó o 
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ampolleta de vidrio A, cuyo cuello es un tubo capilar que 
remata en forma de embudo, y se halla dividido en 
cierto número de partes de igual capacidad, cada una de 
las cuales representa una fracción, ya conocida, del volu¬ 
men total del líquido contenido 
en el recipiente. Éste, así como 
el manómetro de aire compri¬ 
mido m. destinado á medir la 
presión durante el experimento, 
se hallan fijos paralelamente en 
una tablita. Si se desea, pues, 
medir con este instrumento la 
compresibilidad del agua, por 
ejemplo, llénese de este liquido 
el recipiente y su tubo capilar 
hasta el punto /t, y viértase ade¬ 
ra ás i j na go t i la d e m ere uño, d e s - 
tinada á servir de índice y ¿ais¬ 
lar el agua del medio ambiente. 

Hecho esto, se introduce la ta¬ 
blita con dichas piezas en un ci¬ 
lindro de cristal C, de paredes 
muy resistentes, sólidamente in¬ 
crustado en el asiento de cobre P, 
y cubierto de igual manera por 
la armadura metálica D, que. 
lleva en el centro un émbolo 
movido por el tornillo de pre¬ 
sión V. Por el embudo externo 

cilindro y se cierra la llave de aquél, al mismo tiempo que 
se hace girar el tornillo V para que baje el émbolo. En- 

t . 0[ . 10 ::. M : ob ! e , rva 1 ue la presión transmitida por el agua 
del cilindro a la del recipiente ha hecho bajar e] índice de 
mercurio en el tubo capilar, y con sólo leer en la escala del 
misino esta diferencia de índices, y compararla con el grado 
de presión que señala el manómetro, se vendrá en conoci¬ 
miento de cuál es la fracción del volumen inicial del 
üquido que se ha contraído ó comprimido en virtud de 
dicha presión. 

Si, en cambio, hacemos que cese súbitamente la presión 
encl cnmdr 0 , veremos que vuelve á su posición primitiva 
el índice de mercurio : lo que prueba que los líquidos son 
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perfectamente elásticos* En con 
baste recordar lo que todo el mundo ha L 
al ver rebotar las gotas de agua. ó de niercimo^cnandocaen 
sobre un plano resistente. 


a. Adherencia de las moléculas de loa cuerpo* Hquidos, — L;- w>léca- 
loa de los cuerpos líquidos, a pesar de su movilidad cvos^rrao. sm 
embargo, eolre si cierlo grado de mu Lúa adherencia. Por ve- 
mos que Loman forma casi esférica lasgotitas de mercurio que verte¬ 
mos sobro una mesa de madera, ¿Igual cosa sucede cuando dejamos 
c a e r 1 i b rem e n le en el a i re gota* de agua, ule o bol, p Un 11 u d err c n do. e l c, 
Sy |>1 do es que los grana* de plomo* llamado* perdigones i rman 
con sólo echar en agua fría gotila* de dicho metal fundido, que acte 
continuo se solidifican. El siguiente ex parí mentó va á demos Ira roe* 
con luda e vi deuda, esta propiedad délos líquidos. 

Es bien sabido que el aceite es menos pesado que el agua y mas 
que el alcohol. Pero si mezclamos estos dos últimos líquidos, de nía- 
ñera que adquieran una densidad igual á la del aceite, y vertemos 
éste lenta man le sobre dicha mezcla, veremos que se consolida, for¬ 
mando una masa esférica que flota entre dos aguas, y que, con ciertas 
precauciones, puede adquirir aún el volumen de una naranja. 

SI dejamos el globo de aceite en completo repodo, conservará rigu¬ 
rosamente la forma esférica. 
Pero ¿i con la aymtla ue una 
larga a_ r uja vertical. 'i$. 2} 
.e imprsiuir.'.-vs na movi- 
•idsuSo ■ je reriacfjíS-j en el 
v:to observaremos que se 
ac'hatac so* do* rwlos de 
revol'jrion. as^ai-ras que la 
¿‘arte med:¿ 6 ecuatorial se 
.jilaia y f oren o tasa p-rotube- 
ra- a c i a b* s: s o le pronun¬ 

ciada. Co 3 jo e* ládi imagi¬ 
nario. el gre>:♦ ■ de achata¬ 
rme n to y de 011~la *: i m de¬ 
penden dei gra-io mayor é 
menor de veloridsd del 
movimiento. Pero, lo que 
hace que esta experiencia 
sea eo sumo "ru-i* isiere- 
ule. es ci ver que si ha¬ 
cemos que !a velocidad del 
globo ¿i sce.i-r -> ero en le 
progresivamente, llega no momento en que su fuerza centrifuga 
sobrepasa á la de la atracción reciproca de la* r: razo a por 

la cual vemos que, acto con lia do, se desprende de £Otpe la ¡wotohe- 
rancia ecualorlíih enforma.de anillo, que por cene» 
girando al rededor dé! globo de que « i-a s:»ara:: E* .e cu ^0*0 
experimento nos suministra una prueba tangible y uus- 

Urar la manera cómo la tierra y lo* demás planetas.. 4 a 4 *U ltip>tes:* 
de su fluidez primitiva, han debido adquirir la forma c.sfero*dalque les 
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es común, asi como nos explica el mecanismo que ha debido produ- 
cir el anillo del planeta Salurno. 

Cuerpos gaseosos. 

9. Lo que caracteriza á los gases , que también se llaman 
fluidos elásticos , es la constante repulsión en que se.hallan 
sus moléculas, de donde proviene su expansibilidad , ó lo 
que es lo mismo, la propiedad en virtud de la cual toda 
masa gaseosa tiende á ocupar el mayor volumen posible. 
Por eso mismo, carecen de forma propia dichos cuerpos, 
y tienen que adoptar siempre la de las oquedades ó depó¬ 
sitos en que se hallan contenidos, ejerciendo, de adentro 
hacia fuera, una presión más ó menos fuerte sobre sus pa¬ 
redes, en virtud de una fuerza denominada tensión ó fuerza 
elástica de los gases. Podemos, por tanto, considerar á todo 
cuerpo gaseoso como compuesto de moléculas aisladas, 
eminentemente movibles 
y en estado de mutua y 
perpetua repulsión. 

Esta expansibilidad de 
los gases se demuestra 
experimentalmente, colo¬ 
cando bajo el recipiente 
de la máquina neumática 
una vejiga de llave, que 
contenga una pequeña 
cantidad de aire (fig. 3). 

Á medida que se va ha¬ 
ciendo el vacío, ó lo que 
es lo mismo, mientras va 
disminuyendo la presión 
am b i e nte^b' er v a i no s qu e 
la vejiga se infla cada vez 
más, jabáSeeiendo á la 
fuerza expansiva del aire que contiene, una vez que ésta 
no se lialla ya equilibrada por la presión del aire exterior. 

Los gases son eminentemente compresibles. Esta pro¬ 
piedad, que es tan exigua en los líquidos* se revela, por 
el contrario, en grande escala en los gases; de manera qu@, 
mientras en el agua, á la presión de una atmósfera, la 
compresión que se obtiene equivale tan sólo á 49 milloné- 



Fig. 3. 
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6 NOCIOLES PREUMISaHES. 

simas de su volquen, si aplicamos la misma presión á un 
gas, reduciremos su volumen á la mitad. 

Para demostrar con cuanta fa- iíiiad se comprimen los 
gases, nos servimos de un cÜntiro de vidrio, 
bastante grueso, cerrado par cü lado hermé¬ 
ticamente \fig. ij, y en el cual puede moverse el 
pistón P. Una vez que el cilindro se láila lleno 
de aire ó de cualquier otro gas. la iua¿ ligera 
presión ejercida por el pistón disminuye notable¬ 
mente su volumen primitivo : pero hay que no¬ 
tar que, á medida que dicha presión ruta 
el gas, va bastante cotapfiinido, oírte*- coli re¬ 
sistencia proporcional meo le mayor a la artii-n 
del pistón, y llega á ser'esliemi, cuando el se 
ha comprimido en sumo grado. Si üegado ¿ este 
punto soltamos el pistón, éste sube pe* s > - en 
sentido inverso, hasta Llegar á ocupvr su pes^eson 
primitiva : esto nos prueba que los gas^ ma 
perfectamente elásticos. El nombre de jNd» 
elásticos, con el que aun se les designa. i-e 

de la extrema compresibilidad de que ±»:¡n suscep¬ 
tibles y que hace que su elasticidad sea mas pal¬ 
pable que en los demás cnittfNp de lastísrdoa. 
Este instrumento se llama ütlüi «Máiár 
aire , á causa de la gran cantidad de cale* qwe'fesscrolU. el 
pistón cuando se introduce con gran mena, y es 
capaz de inflamar un pedazo de yesca cateada bajo de él 
ó en el fondo del tubo. 

Cambio de estado de los eserpos. 

10. Teóricamente, todos los cuerpos pueden, sin cambiar 
de naturaleza, presentarse sucesivamente en cada vn de 
los tres estados dichos, sólido, líquido ó gaseoso- Pte vía 
de ejemplo, citamos el agua, el azufre. el de., 

los cuales, con sólo calentarlos ó em nados, pasan del estado 
sólido al estado líquido, ó del estado liquido *1 estado ga¬ 
seoso, y vicevei'sa. 

Gracias á la extraordinaria temperatura de 3®®®* .gra¬ 
dos) que se puede desarrollar en los hornos eiécirioos de 
Violle, y á la extremamente baja de — 309* grados bajo 
cero, obtenida por M. W roble wskí, evaporando e» el uoo 
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gases previamente liquidados, nos es dado hoy afirmar : 
que casi todos los cuerpos, tanto simples como indescom¬ 
ponibles por la mera acción del calor, han podido pasar, 
sucesivamente, por los tres estados de la materia. 
M. Moissan ha liquidado la cal y cristalizado el carbono, 
lo cual presupone un principio de licuefacción anterior ; y 
en sentido inverso, se ha conseguido, mediante el frió y la 
presión, convertir en líquidos los gases y solidificar la 
mayor parte de éstos. 

Objeto y división de la Física. 

11. Fenómenos físicos y químicos. — Dase el nombre de 
fenómeno á cualquier cambio que experimenta el estado de 
un cuerpo ó alguna de sus propiedades. Por esta razón la 
caída de una piedra, la fusión del hielo, la producción de 
un sonido, la atracción ó repulsión producida por la electri¬ 
cidad, etc., son otros tantos fenómenos físicos. 

La Física es la ciencia que tiene por objeto el estudio de 
las propiedades generales de los cuerpos y de las modifica¬ 
ciones pasajeras que éstos experimentan bajo la influencia 
de los grandes agentes naturales. Estos agentes naturales, 
ó por otro nombre causas naturales, que probablemente no 
son á su vez sino manifestaciones variables de una fuerza 
única y universal, se clasifican en el orden siguiente, 
constituyendo las principales divisiones de la física, á saber: 
La Gravedad ó pesantez, el Calor, la Electricidad, el Magni>. 
tismo, el S oxido y la Luz. 

Al contrario de la Física, la Química estudia las propie¬ 
dades particulares de los cuerpos y sus cambios definitivos , 
es decir, sus combinaciones ó mezclas y sus descomposG 
dones* Así. por ejemplo, la combinación ilel oxígeno con 
el hidrógeno, para formar el vapor de agua, y en sentido 
inverso, la descomposición del agua en hidrógeno y oxí¬ 
geno, son fenómmps químicos , mientras que el paso del 
agua líquida, sea al estado de hielo ó al de vapor, no cons¬ 
tituye sino un fenómeno físico?-- 

Resumen. 

I. Llámase cuerpo á toda porción limitada de materia. Los cuerpos 
son simples ó compuestos ; sólidos, líquidos ó gaseosos. 
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PRINCIPIOS BE MECÍ MCA. 

II. La Física es ¿3 ¡.'fcr-nfia • «i ■---»-?■ pe* -i ¿stndia de las 

propiedades ^rserale? de k~ "j-sTv-? y 4* b s>-iia--s!fí**«.rs pasaje¬ 
ras i «pae —iis sniefc*. ml.-> fe. is^maxsa é- s zTLsées ige&t-es na- 
turaíes. -fat ss*~ : fe «rasasAa? é pesaatez* di «pe . b «&«£ridtia£¿, 
el sí s ; .fiüaw». «I -v v blsc^. 


n. — PRINCIPIOS DE MECÁNICA 

Mc-tí:: I ¡QrNá. — Fuena.-. — E— z:. !• -'■• r-jia drl para-* 

MófTSÉio i- hd f^-"T^s j dd foflEcm «viaiivo a b «Mfv-M . e 
ile ; ís f ue-ms p.ir-i^riis. — ©saíi* ét fe? besas pacafciss-. >tu- 
iMtei N«ifctf »s — wa&&wttmsaáé «añafe*. — 

éR3£ iMfcwmm ai nw> bótíL — Masad tüÉi de «Mi ¡>*>t Vi 

Sistema de unidades G. G. S. 

Movilidad é Inercia 

12. La m&tihd od es la propiedad que peleen ítter- 
pos de poder ser puestos en PK$rt£H€»fc« ó 1» que es lo 

mismo, de ocupar sucesivamente diiesesíes psKvroees, del 
espacio. 

M#ráu>»f*es el estado de un cuerpo jpfee cambia de po¬ 
sición en el espado ñípbsajfe* el testad® de un cuerpo que 
cent i n úa ocup«aado el mismo 1 u gs r del esper i o. El m o \ i- 
mieoto se divide en d*f>íMtó y wfciAra». y lo mismo puede 
decirse del reposo. 

Se llama molimiento absoluto el que se imagina realizado 
únicamente con respecto á determinado» puntos del espa¬ 
cio. fie seo;- a f soluto es la ausencia completa de movimiento. 

3/V/cíJi ííCí’iíiv ttoi ■' o; es el cambio de lugar de un cuerpo, 
comparado con otro que á su vez se halla en movimiento. 

como por ejemplo, la bolita que rueda por la cubierta del 
buque cuando éste va andando. Bepo$o rotativa e¡? el del 

cuerpo que conserva Ü misma posición respecto á otro 
cuerpo que se mueve, como por ejemplo, todo objeto que 
permanece en su lugar respectivo mi en Iras camina la em¬ 
barcación en que se halla. En el sistema del mundo no exis¬ 
ten ni el movimiento ni el reposo absolutos, en el que tan 
SÓÍO podemos observar moviin^*^* y reposos relativos. 
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^3. Inercia, — * La .inercia: es una propiedad puramente 
negativa. Consiste en la incapacidad en que se halla la 
materia para poder pasar* por su propia virtud, del estado 
de reposo al de movimiento y recíprocamente. Así, pues, 
todo cuerpo en reposo permanecerá eternamente en reposo, 
y todo cuerpo en movimiento persistirá indefinidamente 
en este mismo estado, si no sobreviene una fuerza exte¬ 
rior que actúe sobre él, ya para imprimirle movimiento, 
va para destruir aquel do que se halla animado. 

La caída hacia adelante del jinete, cuando su caballo, 
que iba á escape, se detiene bruscamente; la caída en la di¬ 
rección del movimiento, cuando nos arrojamos inhábil¬ 
mente de un carruaje en marcha i la ascensión de los 
vagones unos sobre otros, cuando se detiene repentinamente 
el tren que iba á iodo vapor, todos estos son ulros tantos 
efectos de la inercia 

Las fuerzas que paralizan el movimiento de los cuerpos 
son :1a gravedad ó pesantez, el rozamiento y la resistencia 
del aire. 

Fuerzas. — Enunciado de la regla del paralelógramo 
de las fuerzas 

14 . Fuerzas. — Dase el nombre de fuerza á toda causa 
capaz de hacer que un euerpe pase del estado de reposo al 
de movimiento, ó de modificar el mismo movimiento ya 
iniciado. Por esta razón, la acción muscular, la gravedad, 
las atracciones y repulsiones eléctricas y la tensión de los 
vapores son otras tantas fuerzas- 

La fuerza puede ser instantánea ó constante. Es instantá¬ 
nea. cuando actúa sobíNtjél móvil solo durante muv corto 
espacio de tiempo, como acontece en el choque, en la ex¬ 
plosión de la pólvora. etc. : es constante, cuando continúa 
obrando sobre el móvil con igual i n leu sí dad yen la misma 
dirección, mientras dura el movimiento, como por ejem¬ 
plo la fuerza de gravedad, ó la de una locomotora que da 
movimiento á un tren, etc. 

Í5. En toda fuerza distinguimos fres elementos : 1° su 
punto de aplicación ; 2 o su dirección ; 3° su intensidad ó 
potencia. La fuerza se representa geométricamente, tra¬ 
zando una recta que parta del punió de aplicación, y 

1 . 
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cuya dirección y longitud indican la dirección é intensidad 
de la fuerza. 

16. Cuando un -cuerpo se halla solicitado simultáneamente 
por dos ó mas fuerzas que actúan en sentido contrario, 
neutralizándose, entonces se dice que este cuerpo está en 
equilibrio , ó que dichas fuerzas se equilibran entr-. Como 
ejemplo, supongamos dos fuerzas iguales y contrarias, ac¬ 
tuando sobre el mismo punto de un cuerpo, ó en sus extre¬ 
mos y en línea recta. 

17. Llámase resultante. de dos ó muchas fue iza- que ac¬ 
túan sobre un misino punto, á ¡a tuerza únicamente capaz 
de producir el mismo efecto que las demás fuerzas reuni¬ 
das, y que puede por tanto reemplazarlas. La~ fuerzas, 
consideradas relativamente á su resultante, se denominan 
componen tes 

18. Cuando dos fuerzas se hallan aplicadas en un punto 
y actúan en el mismo sentido, en dirección de una misma 
línea recta, entonces su resultante es igual á la -urna de 
ellas, y actúa en la dirección de dichas dos tuerza-. Si éstas 
actúan en sentido opuesto, la resultante es irual á la dife¬ 
rencia de las mismas, y su dirección sigue la d*r la mayor 
do ambas fuerzas. 

19. Paralelógramo de las fuerzas. — Si dos fuerzas ac¬ 
túan sobre un mismo punto, siguTfRdo direcciones que for¬ 
men ángulo, su resillante se halla representada, en magnitud 

y dirt 1 o * i. por la dia¬ 
gonal del paralelágramo 
construido sobre las dos 
lineas que rep¡ese»ton 
ambas fuerzas. 

Sean las dos fuerzas 
P y Q (fig. 5) aplicadas 
en el punto A. Cons- 
í s_ truyainos sobre las dos 

línea* AC y AB, que 
representan ^stas fuerzas, el paralelógramo ABCD, y la 
resultante se hallará representada pot ía ái&gofia. Áh. 

Recíprocamente, una fuerza AD, aplicada en el punto A, 
podrá siempre ser descompuesta en dos fuerzas, AC.jy AB, 
dirigidas arbitrariamente; pero no por eso dejarán de ser 
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sus respectivas magnitudes las correspondientes al parale- 
iogramo cuya diagonal es AD, 

Observación, — Para hallar Ja resultante de cualquier 
número de fuerzas que actúe sobre el mismo punto, se 
comienza por determinar Ja resultante de dos de estas fuer¬ 
zas, ía que en seguida se la comí) i na con una tercera fuerza, 
7 asi sucesivamente, hasta llegar á obtener la resultante 
tínica de todas. 

. Composición y centro de las fuerzas paralelas. 

20. Cuando dos fuerzas paralelas, aplicadas en los extre¬ 
mos de una recta inflexible, actúan en el mismo sentido, 
la resultante es igual á su suma, 
es paralela á su dirección, y su 
punto de aplicación divide d la 
recta en dos partes, que están en 
razón inversa de las fuerzas da¬ 
das. 

Sean las dos fuerzas parale¬ 
las P y Q (flg. 6) aplicadas en 
los extremos de la recta AB. 

Su resultante B, igual á su 
suma, dividirá á la recta AB en el punto de aplicación C, 
de manera que resulte esta proporción : 

CB_AP 

ca-bq 

21. Si las dos fuerzas 
paralelas.son desiguales 
v actúan en SriiMún con¬ 
tra! io. i i ¡ eauh inte de. l lias 
>cre tgno.l á su di pereneia , 
paralela a sn dircoión y 
actuará en el sentido de ia 
mayarle dichas fuerzas. 

El punto de aplicación de 
esta resultante se hallará 
en ¡a prolongación de la 
recta que une las dos fuerzas paralelas, del lado de la mayor 
de días, y situado de manera , que sus distancias d lo puntos 
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de aplicación de dichas fuerzas se hallen en razón inversa de 
sus intensidades respectivas. 

Sean dos fuerzas paralelas P y Q fig 7', que actúan en 
sentido inverso en los extremos de la recta AB. Su resul¬ 
tante B, igual á su diferencia, se aplicará en el punto C de 
la prolongación de la línea AB, de manera que resultará la 
proporción : 

BG_AP 

AC“BQ‘ 

22. Cuando dos fuerzas paralelas son iguales, y actúan 
en sentido contrario en los extremos de una recta, su resul¬ 
tante es nula,y forman loque llamamos un pai de fuerzas. 
Ahora bien, como no hay fuerza ninguna única, que pueda 
equilibrarse con ellas, imprimirán necesariamente á esta 
recta ün movimiento de rotación. 

23. Guando muchas fuerzas parcelas, actuando en el 
mismo sentido, se aplican á puntos diferentes del mismo 

cuerpo, la resultante gene¬ 
ral de ellas es igual á su 
suma : y para hallar su 
punto de aplicación, se com¬ 
ponen entre sí las dos pri¬ 
meras fuerzas, luego la re¬ 
sultante de ellas con la 
tercera, y así sucesiva¬ 
mente. 

Sean las tres fuerzas pa¬ 
ralelas P,Q,M, que actúan 
sobre un cuerpo cualquiera 
(fig. Trataré de hallar 
ante todo el punto de apli¬ 
cación de la resultante r de las fuerzas P y Q, lo que con¬ 
sigo si divido la recta AB, de manera que me resulte esta 
proporción : 

oB_AP 
a\ BO 

Si después uno, por medio de la recta aD, el punto de 
aplicación a de esta primera resultante r, con el punto de 
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aplicación D de la tercera fuerza M, dividiré también esta 
recta, de modo que obtenga esta proporción : 

GD_ ar 

Gá“DM* 

¡o que me indica el punto de aplicación G de la resul¬ 
tante general R. Es fácil comprender por esto, que si con¬ 
servando el paralelismo é intensidades de estas tres fuerzas, 
hacemos tan sólo que cambien de dirección, como laíigura 
lo indica, permanecerán mutuamente en la misma relación, 
lo que prueba que la resultante general de las fuerzas pa¬ 
ralelas pasa invariablemente por el mismo punto. Á este 
punto es al que llamamos centro de las fuerzas paralelas , y 
cuando se trata de la gravedad ó pesantez, centro de gra¬ 
vedad. 

Movimiento uniforme 

24. El movimiento puede ser uniforme ó variado. Es uni¬ 
forme, cuando en tiempos iguales recorre el móvil espa¬ 
cios iguales, y variado en el caso contrario. La Física no 
estudia sino el movimiento uniforme y el movimiento unifor¬ 
memente variado. 

25. Movimiento uniforme. — El movimiento uniforme es 
siempre el resultado de una fuerza, instantánea ó cons¬ 
tante, que después de actuar,- durante un tiempo más ó _ 
menos largo, sobre un móvil, lo abandona repentinamente. 

Sin embargo, la fuerza constante, aun cuando no ceja de 
actuar, es capaz de producir un movimiento uniforme, lo 
cual se verifica cuando las resistencias que opone al móvil" 
el medio en que se mueve, destruyen el incremento de velo-® 

feidad que dicha fuerza tiende á comunicarle á cada instante. 

La velocidad se halla representada, en el movimiento 
uniforme, por el espacio recorrido por .el móvil en la uni. 
dad de tiempo, es decir en un segundo. Siendo necesaria¬ 
mente constante esta velocidad, los espacios recorridos 
crecen proporcionalmente á los tiempos. La velocidad del 
movimiento'uniforme es , por tanto , igual d la relación en que 
se hallan el espacio y el tiempo , ó lo que es lo mismo, 
es igual al espacio dividido por el tiempo. 

La unidad de velocidad que se adopta en el sistema de¬ 
signado por las' iniciales G. G. S. (véase el § 34), es la de 
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un móvil que recorre, con movimiento uniforme* un cen¬ 
tímetro por segundo. Supongamos, pues, que un móvil 
haya recorrido 60 centímetros en i o segundos; si dividi¬ 
mos 60 por 15, hallaremos que 4 es su velocidad, es decir, 
que el móvil ha recorrido 4 centímetros por segundo. 

Fórmulas* — Si designamos por e el espacio recorrido 
por un móvil animado dé movimiento uniforme, por t el 
tiempo empleado en recorrerlo, y por v su velocidad, es 
decir, el espacio recorrido en la unidad de tiempo, tendre¬ 
mos las fórmulas r 

e = vt y i*=p 

que representan las leyes del movimiento uniforme 

Movimiento uniformemente variado. 

26. Movimiento uniformemente Cariado — El mon- 
miento unifonriemente variado es aquel en que el móvil re¬ 
corre, eri tiempos iguales y sucesivos, espacios que au¬ 
mentan ó disminuyen m virtud de una ley constante; ó 
en oíros términos, es el movimiento cuya velocidad au¬ 
menta ó disminuye cantidades iguales en tiempos iguales. 
En el primer caso, el movimiento es uni firmemente • [cele¬ 
rado, como por ejemplo, la caída de un cuerpo en el vacio. 
En el segundo caso, es uniformemente re tarrido; ejemplo: 
la piedra que se lanza verticalmente, de alia jo arriba. El 
movimiento uniformemente variado es siempre d resul¬ 
tado de una fuerza constante, que actúa sobre el móvil en 
Lodo el tiempo que ei movimiento dura, ya para acelerar, 
ya para atenuar su velocidad. Llámase r elucidad del movi¬ 
miento uniformemente variado , á la velocidad de movi¬ 
miento uniforme, que podría adquirir el móvil en un mo¬ 
mento dado, si súbitamente dejase de actuar sobre él la 
fuerza constante. Se llama aceleración , en dicho movi¬ 
miento, á la variación constante de la velocidad en la uni¬ 
dad de tiempo. 

27. El movimiento uniformemente variado se halla 
sujeto á dos leyes fundamentales : 

1. ° La velocidad crece ó decrece proporcimahnmte al tiempo; 

2. ° Los espacios recorridos varían proporcionaImente á los 
cuadrados de los lempos que se emplean en recorrer los* 
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Formulas. — Las leyes que acabamos de enunciar se 
representan con las fórmulas siguientes: 

1. ° Movimiento uniformemente acelerado. — I a ley. Re¬ 
presentemos por y la aceleración ó incremento de veloci¬ 
dad por segundo, y supongamos al móvil en el momento 
en que sale del reposo. Su velocidad v será y al cabo de 
un segundo ; al cabo de 2, 3, 4 segundos, etc., será de 2y,‘ 
3y, 4y¿ y así sucesivamente. Luego, después de t segundos, 
dicha velocidad será: 

v — y£. 

Esto significa, que en el movimiento uniformemente 
acelerado las velocidades son proporcionales á los tiempos. 

Si el móvil, en lugar de salir del reposo, se hallase ya 
animado de la velocidad inicial r 0 , la fórmula se conver¬ 
tiría en 

v=v 0 + 7 1 . ' 

2. a ley. De la ecuación de la velocidad se deduce otra 
fórmula, que nos da el espacio e recorrido por un móvil 
que parte del estado de reposo, y se halla animado de mo¬ 
vimiento uniformemente acelerado durante el tiempo t\ 



Los espacios son } por tanto , proporcionales á los cuadrados 
de los tiempos. 

* Supongamos que la linea AC (fig* 9) representa el tiempo t durante el cual 
el móvil funciona. Dividamos esta linea en intervalos pequeñísimos, GR y Hl, 
á los que Mamaremos 6, 9 , 9", etc. Si de cada 
uno de lis puntos de división G,H.i hasta G, 
decantarnos perpendiculares, cuja altura sea 
proporcional á Jai velorkkd adrjpirida por el 
móvil en calla uno de esos momentos, los ex- 
[rcm ofcfta e¿ias perpendiculares D, E, F, como 
que con ellas se forman triángulos que son se¬ 
mejantes, se hallarán en la misma línea recta 
AB. Podemos suponer que durante cada uno 
de los'i’nfterv'alosiiiuy corlos detiempo 9,6 ,6"..., 
el móvil se sigue moliendo con un movimiento J jg„ 

uniforme, y con la velocidad que realmente 

poseo al principio de cada uno de estos intervalos. Si llamamos, pues, £ ej espa¬ 
cio recorrido durante el tiempo9, tendremos £ —üjL Pero como v — 1)0, v 6 = GH, 
se deduce, si trazamos la paralela DL á AC, que el espacio recorrido durante 6 
se llalla expresado por la medida de la superficie del rectángulo UGIIL. Ahora 
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Si el móvil, en lugar de partir del estado de reposo, se 
hallase animado de una velocidad inicial, r 0 , la fórmula 
se convertiría en 

yí ' 2 

e — v b t ^ • 

En fin, si se elimina el tiempo t entre las dos ecuaciones: 
v = y f y e = , resulta 

v = \£¡e\ 

es decir, que las velocidades son Ojualmende ptwp r jrc ■.>j nales 
á las raíces cuadrados de los espacie* recorridas. 

2.° Movimiento uniformemente retardado. — Si designa¬ 
mos por v 0 la velocidad inicial de un móvil animado de 
movimiento uniformemente retardado, y por y la dimi¬ 
nución de la velocidad en cada unidad de tiempose 
obtendrá tanto el valor de la velocidad i , en un instante 
determinado t, así como el del espacio recorrido c, consi¬ 
derado en el sentido de la velocidad inicial i &1 á saber: 

y t- 

r— v 0 — y£, y e—v 0 t— 

Proporcionalidad entre las fuerzas constantes y 
las aceleraciones que ellas imprimen á un mismo 
móvil. — Masa; su medida por medio del peso. 
— Medidas de las fuerzas constantes 

28. Proporcionalidad entre las fuerzas constantes y las 
aceleraciones. — Sean dos fuerzas constantes Fy F , cuyas 
intensidades se hallan en la relación de 3 á 5. La primera 

bien, tenemos, por una parle, que el erario recorrido por el móvil, con mo¬ 
vimiento uniformemente acelerado, durante el tiempo í, es evidentemente igual 
a la sumacte los espacios recorridos con movimiento uniforme, durante los in- 
terralps 5, )‘ t j tP ; y, por oirá parle, tenemos que ¡a suma de los rectángulos 
inscrito? tiene por limíte el área del triángulo ABv, cuando 9, 9 y 5 . siendo in¬ 
finitamente pequeños, tienden harta cero. De aqní restilia, que el espacio reco¬ 
rrido realmente y el área del triángulo ABC se hallan representados por el mismo 
número. Así tendremos,, puesto que BC es igual á : 

ACxBC _ IXr< _ £ 2 
“ 2 2' 
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fuerza F puede ser evidentemente reemplazada per tres 
fuerzas iguales a ia común medida, y que actúen sobre e! 
móvil, simultánea mente y en la misma dirección. Asi, 
pues. La aceleración y de la velocidad comunicada n.t 
móvil por la fuerza F, en la unidad de tiempo, será triple 
de la aceleración que produciría la fuerza que sirve de 
común medida. Por la misma razón, la aceleración y 1 , co¬ 
municada al mismo móvil por la fuerza F', será igual á 
* veces esta misma aceleración. Las aceleraciones y y y' es¬ 
tarán en la misma relación que las fuerzas F y F , lo que 
nos da: 

F_y 

F'-y'* 

Luego, cuando dos ó mds fuerzas constantes actúan su¬ 
cesivamente sobre el mismo móvil , comunican d éste , en Id 
unidad de tiempo , aceleraciones de intensidad , que son pro¬ 
porcionales d dichas fuerzas . 

29. Masa ; su medida por medio del peso. — De la pre- 
F 

cedente igualdad: ~ = podemos deducir que 

t Y Y 

de donde resulta, que para un mismo móvil, la relación m 
entre la fuerza que actúa sobre él y la aceleración de ve¬ 
locidad que esta fuerza le comunica, es constante, cual¬ 
quiera que sea la fuerza. 

En Mecánica , la masa de los cuerpos se halla representada 
siempre por esta relación constante. Así, pues, dos cuerpos, 
cualquiera que sea su naturaleza, son de igual masa, 
cuando estando sometidos á la acción de fuerzas iguales, 
adquieren, en tiempos iguales, aceleraciones iguales. 

Esto equivale á decir, en lenguaje más llano y co¬ 
rriente: que la masa expresa la cantidad de materia que el 
cuerpo encierra. Es, en efecto, evidente, que si hay cuer¬ 
pos que contienen dos, tres ó cuatro veces más materia 
que otros, la misma fuerza les imprimirá aceleraciones 
dos, tres ó cuatro veces menores, lo que se expresa di¬ 
ciendo, que: las aceleraciones comunicadas por la misma 
fuerza á dos cuerpos de masa diferente , están en razón in¬ 
versa de estas masas . 
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Supongamos que la fuerza de que se trata sea la resul¬ 
tante de las acciones que la gravedad ejerce sobre todas 
las moléculas de un cuerpo, ó sea el peso P de este cuerpo; 
y representemos por y la aceleración debida á la gravedad; 
y así la masa m de esle cuerpo se expresará de este modo : 



Por tanto, en este caso particular, se puede llamar masa 
de un cuerpo á la relación que hay entre su peso y ¡a ace¬ 
leración que adquiere bajo la acción de h gravedad. Eria 
p 

relación - es invariable respecto al mismo cuerno, eual- 

quiera que sea el punto del globo terrestre en que se le 
suponga. Esta invariabilidad se desprende de la misma 
definición de la masa, y del cambio, directamente propor¬ 
cional, de P y de </, según las diversas latitudes. 

30. Unidad de masa. — La unidad fundamental de masa 
que se emplea para los cálculos, es la masa de un centí¬ 
metro cúbico de agua destilada á-j--P centígrados y se le 
da el nombre de gramo-masa , la cual es invariable en 
cualquier latitud. 

Cuando se pesa un cuerpo en una balanza, lo que se 
obtiene no es su peso absoluto, sino su m^a, es decir la can¬ 
tidad de gramos-masas, ó simplemente de gramos que 
contiene; y ésta es la única cosa que nos importa saber 
para las transacciones comerciales. 

Trabajo mecánico. — Conservación del trabajo. 

31. Trabajo mecánico. — Llámase trabajo de una fuerza , 

el producto de su intensidad por la distancia que hace reco¬ 
rrer á su punto de aplicación en el sentido de su dirección . Sea 
F la fuerza y e el espacio recorrido; la expresión algé¬ 
brica del trabajo T es T =Fe. 

Si la intensidad de la fuerza F está dada en kilogramos 
y el espacio recorrido e por su punto de aplicación en 
metros , el trabajo T se expresa en kilográmetros „ El kilo¬ 
grámetro, unidad usual de trabajo, es el trabajo de una 
fuerza de 1 kilogramo que mueve su punto de aplicación 
1 metro en el sentido de su dirección. Así, un hombre de 
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70 kilogramos de peso que sube urna escalera de 
10 metros de altura, efectúa un trabajo de 700 kilográme¬ 
tros 

Si la intensidad de la fuerza F está dada en dinas (uni¬ 
dades de fuerza C. G. S., véase pág. 22) y el espacio 
recorrido e en centímetros, el trabajo T se expresa en 
erg os ó en julios . 

Observación'. — Si el punto de aplicación no se mueve 
en la dirección de la fuerza, sino en otra que forme un 
ángulo, el trabajo de esta fuerza es igual al producto de su 
intensidad multiplicada por la proyección del movimiento de 
su punto de aplicación sobre su línea de dirección (Véase 
pág. 619). 

31 bis. Trabajo motor ó positivo; trabajo resistente ó 
negativo. — Cuando se levanta un fardo, la fuerza nece¬ 
saria para levantarlo ejecuta un trabajo motor ó positivo, 
en el cual el movimiento de su punto de aplicación se efectúa 
en el sentido de su dirección. Pero, al mismo tiempo, el 
efecto de la gravedad sobre este fardo, ó lo que es lo 
mismo, su peso ejerce una acción en sentido inverso á la 
primera, que tiende á hacerlo caer. Este segundo trabajo 
se llamaVcsísfcuíe ó negativo. 

{$ caso : T = -j- Fe; 2 o caso * T = — Fe. 

Los móviles siempre están sometidos, en condiciones 
normales, á la acción simultánea de las fuerzas motriz y 
resistente : 

Si puede más la fuerza motriz, se acelera el movi¬ 
miento ; 

Si predomina la fuerza resistente, se retarda el movi¬ 
miento ; 

Si las dos fubrzas se equilibran, e3¡ movimiento es 

nulo. 

Cuando la gravedad actúa sobre un cuerpo en reposo 
para hacer que caiga, el trabajo es motor ó positivo, por¬ 
que el movimiento se verifica en el sentido de su direc¬ 
ción. Al contrario, cuando la gravedad se opone al levan¬ 
tamiento de un cuerpo, el trabajo es resistente ó negativo. 

Es fácil concebir que, en Mecánica, para que una 
máquina marche uniformemente, el trabajo motor debe 
ser necesariamente igual al trabajo resistente, el cual 
comprende el trabajo útil , es decir el rendimiento de la 
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maquina, y el trabajo perjudicial que proviene de las 
resistencias pasivas, tales como los rozamientos, las trepi¬ 
daciones y la resistencia del aire. 

-Esta igualdad del trabajo motor y del resistente es el prin¬ 
cipio mismo de la conservación del trabajo, cuja existencia 
demostraremos más adelante en las principales máquinas 
simples (■véase pág. 628). 

Energía. — Conservación de la energía, 

32. Energía. — Se puede definir la Energía : iaposlti - 
lidad que tiene cualquier cuerpo de efectuar trabajo i a cual¬ 
quier forma que sea . Sea, por ejemplo, una bola de marfil 

- perfectamente elástica, descansando en el suelo : su 
energía es nula, puesto que es incapaz por si misma de 
hacer ningún trabajo. Supongamos que el peso de esta 
bola sea de 100 gramos y que tratamos de subirla á una 
altura de 100 metros. Para subir la bola, hemos efec¬ 
tuado un trabajo igual á su peso multiplicado por la 
altura á la que se la ha subido, sea 

100 m. X 100 gr. = 10 kilográmetros. 

Sí desde esa altura dejamos caer la bola en un tubo sin 
aire, apoyado en una superficie plana y perfectamente 
resistente, la veremos rebotar y volver á la misma altura 
de donde cayó. 

Dicha bola, “por el hecho de haber sido subida á 100 metros 
de altura, ha adquirido una energía capaz de un trabajo 
exactamente igual al que se había necesitado para su¬ 
birla. Luego tenía en reserva esa energía. Tal es el prin- 
* cipio de la conservación de la energía . 

33. Diferentes formas de la energía. — La energía, una 

en su esencia, fuente de todo trabajo, puede, cual verda¬ 
dero Proteo, sufrir muchas transformaciones, y presen¬ 
társenos bajo aspectos muy diferentes : energía potencial: 
energía actual ó cinética^ llamada también fuerza vira: 
energía calorífica , energía eléctrica^ energía química,energía 
luminosa , energía radiante , recientemente descubierta. Aquí 
sólo vamos á estudiar la energía potencial y cinética, y 
más adelante, páginas 233 y siguientes trataremos de la 
energía calorífica. 

Energía Potencial. — La energía potencial es la energía 
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latente, en reserva por decirlo así, de ciertos cuerpos en 
reposo \ la cual proviene de la posición en que se hallan, 
de su estado de tensión, de su misma naturaleza. Una 
piedra levantada en el aire, un resorte ó un arco tensos 
adquieren una energía potencial igual á la potencia del 
esfuerzo desarrollado. Los explosivos encierran una 
cantidad de energía equivalente al calor absorbido por 
los cuerpos que los componen, al prepara rius [reacciones 
endotérmicas, véase nuestro Curso de Química, pág. 

Energía. actual ó cinética, f'UERüa viva. — La energía cinética es la 
energía ¿Le loá cuerpos un movimiento; se la llama también fuerza viva , 
l a tuaL aparece en el momento en que cesa el movimiento, como ya he¬ 
me a viste respecto del rebote de La bola de marfil. Es i goal á- la mitad 
del producto de Ja masa del móvil multiplicada por el cuadrado do su 

velocidad, sgáT g, nps\ 

Exerg 1a total de un sistema mecánico aiSlaüü. — So dme fine un 
sistema mecánico es aislado, coñudo los cuerpos que La componen no 
reciben ninguna energía do Riera, ni tampoco la producen. Asi, el sis¬ 
tema formado por la bola de marfil y la tierra es aislado V 

De modo que cuando uu sistema as aislado, su energía muí, que com¬ 
prende i a suma de las energías potencial y cinética, es comíante. Esta 
constante resulta do la variación'inversa do las enorgías potencial Zp y 
emética Ec. En efecto, tomentos como ejemplo la bola de marfil do 
100 gramos en reposo á 100 metros de altura. En este caso Ec es nula 
v En — 10 kilográmetros. A los 50 metros do calda Ep pierde la mitad 
de su valer, quedando reducido á a kilográmetros; mientras que Ec, que 
podamos medir, como lo vamos á ver, por ci trabajo que verifica la 
gravedad durante esta caída de 50 marros de la bola, adquiere uu 
valor de 100 gr. x 00 — 5 kilográmetros, mu que. haya cambiado la ener¬ 
gía total del sistema : el valor de Ep -i- Ec es siempre JO kilográmetros. 
En fin, ya en el suelo, so vuelve nula; pero á consecuencia de la 
parada brusca, Ec adquiera instantaueamonte el valer de 10 kilográme¬ 
tros. _ 

La energía total del sistema aislado .compuesto por la bola y la 
tierra no ha cambiado en ningún caso; siempre os..©ansiance. Lo jual 
prueba que la energía no se crea espontáneamente, sino que se trans¬ 
forma. ' 

Observación, — No cb aislado el sistema mecánico que recibe o da 
energía. Por ejemplo, dando un golpe á una pelota de goma al„\.oaer 
al suelo per su propio peso, so agrega una energía extraña al sistema 
que forman ella y la tierra, y la pelota puede botar más alto que -el 
punto donde había caído. 

* [, a Tierra describe en un ario una olípáO de pequeña excentricidad, 
uno de cuyos focos ocupa el Sol, Cuando la Tierra se acerca al Sol, E p 
disminuye (se volvería nula si la Tierra llegara á tocar al Sol); pero su 
velocidad ó Ec aumenta proporciona Emente, do tal anorto que la energía 
total del sistema aislado Ejs-t-Ec permanece constante. 
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33 bis. Teorema de las fuerzas vivas. — La fuerza viva ad¬ 
quirida por un cuerpo en movimiento , al cabo de cierto tiempo , 
es igual al trabajo efectuada, durante ese mismo tiempo, por 
la fuerza que empuja ese cuerpo. — Este es el caso más 
sencillo del teorema de las fuerzas vivas. Véase pá 2 . 631N 

Sea F una fuerza constante que actúa sobre un móvil 
de masa m. Esta fuerza le comunica una aceleración v 
haciéndole recorrer al cabo de cierto tiempo, un espacio e. 
Sea v la velocidad del móvil en el momento considerado. 

Tendremos F = mv y v — v 2ye 4 ó e = ^ j 21 y ® . Ea 

la fórmula del trabajo T = Fe reemplacemos F v ¿ por su 

valor, y tendremos T = ^ : lo cual prueba -que el Ira* 

bajo producido por la fuerza y la energía cinética, é fuerza 
viva adquirida por el móvil en movimiento, durante el 
mismo tieúnpo, son equivalentes. 

m 

Sistema de unidades C. G. S. 

34. Unidades fundamentales; unidades derivadas. — Para ae¿r fes can¬ 
tidades que se nos ofrecen en el estudio de la Física v ée a Vw- án i^a, 
tales como la intensidad délas fuerzas y el trabajó q»? éstss 
tan. necesitamos de tres unidades, llamadas fonda me sLal.es. Éstas 
unidades eran, hasta hace poco, el metro , el kd&graixo v el 
Pero el kilogramo, como unidad de peso, tenía el incoavenieste"de 
variar con la latitud, puesto que una pesa pendiente del dinam"'me¬ 
tro es más pesada mientras más se aproxima al Polo.v cada vez 
cuando va acercándose al Ecuador. Por esto, el Congrego intemjero- 
nal de Electricidad, reunido en París en 1881 , ha soslítoíd-j áh uui- 
dad de peso la unidad de masa, y ha adoptado como tal la masa de un 
gramo, es decir, de un centímetro cúbico de agua destilada, ó — i* 
centígrados. Esta unidad de masa, siendo independiente déla latitud 
es invariable {véase p. 18). 

Picho Congreso ha elegido pues, las siguientes unidades funda- 
mentales el centímetro, el gramo-masa y el segundo, lo que explica la 
denominación abreviada de : Sistema C. G. S.. que se ha dado al roa- 
junto de estas unidades. 

Las principales unidades derivadas del sistema C. G, S. son las uni¬ 
dades de fuerza, y de trabajo ó de energía. 

Unidad de tuerza j Dina (en francés Útfñc) de 3úvafiíí»,¿»fíacia T /Míír;¿ri. — 

La dina es la fuerera que comunica á la de an gramo orna acele¬ 

ración de un centímetro por segundo. Si en la fórmula e = ^ hacemos 

que t = 1 , tendremos e = Luego la rfína hace que la masa de un gramo 
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avance el espacio de medio centímetro, durante el primer segundo 
4eí movimiento uniformemente acelerado que le ha Comunicado. 

Una pesa de un gramo, sometida eu París á la acción de la grave¬ 
dad. comunica á su masa una aceleración de 981 centímetros por se-. 
~gn.Ti.dn. lo que representa el esfuerzo producido por 981, ó aproxima¬ 
damente por 1000 dinas. Luego la dina equivale, poco más ó menos, 
a! poso de un miligramo. 

Unidad de trabajo ó de energía: Erg o ''de spyov, trabajo) — Es el trabajo 
de tina dina que basa avanzar un centímetro á su punto de aplicación. 
Representando el kilogramo un millón de miligramos, ó más ó . píenos 
otras rautas dinas. V § 32) el kilográmetro, ó antigua unidad de trabajo, 
vale aproximadamente cien millones de ergos ó, en otros términos, el ergo 
es la cienmillonésima parte del kilográmetro. 

Debemos también señalar como unidades derivadas : 

La unidad de superficie , el centímetro cuadrado; 

La unidad de volumen , el centímetro cúbico ; 

La unidad de velocidad , el centímetro por segundo: 

La unidad de aceleración , el aumento de velocidad de un centímetro 
por segundo; 

La unidad de potencia, el ergo-segundo. 

Unidades prácticas. — Las unidades derivadas, la dina y el ergo, son 
muy pequeñas para las medidas ordinarias de fuerza y de trabajo; por 
esta razón se las reemplaza en la práctica con : 

La ?)t sgadina, unidad de fuerza que vale un millón de dinas (10 6 dinas), 
Eiíja poco más ó menos la fuerza representada por el peso de 1 kilogramo: 

EL julio , unidad de trabajo que vale diez millones de ergos (10 1 ergos), 
sea aproximadamente la décima parte del kilográmetro; 

El vatio, unidad de potencia, usada sobre todo en electricidad, que 
representa el trabajo de 1 julio por segundo (10"? ergos-segundo). 

Resumen. 

I. Se da el nombre de fuerza á toda causa capaz de modificar 
el estado de reposo ó de movimiento de un cuerpo. 

II. Fórmula del movimiento uniforme * 

e — vi. 

III. Fórmulas del movimiento uniformemente variado : 


IV. La masa de un cuerpo, dada por la balanza, indica la 
cantidad de materia que este cuerpo contiene, ó cuántas veces 
contiene á otra masa tomada por unidad, el gramo. En mecá¬ 
nica, la masa es la igualdad constante que existe entre las in¬ 
tensidades de las fuerzas que actúan sobre un mismo móvil y 

F 

las aceleraciones de velocidad que ellas le comunican : m = 
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Y. La i, anidad de fuerza, comunica á la masa de 1 gr 0 
«®a: m&rvcisD de 1 cm. por segundo. El ergo, unidad de tra- 
-ei trabajo de 1 dina que hace avanzar 1 cm. á su punto 
de ap&caciun. 

YI. El ergo-segundo es la unidad de potencia. 

Vil. Unidades prácticas. — La megadinct (un millón, í (K 
dinas); el julio (diez millones 10 7 ergos); el vatio {tjulio-seguiido 
ó 10 7 ergos-segundo). 

VIII. Et trabajo mecánico T deja na fuerza F es igual ¿J pro¬ 
ducía de la intensirlijsd de fuerza muí üplt cada por la dis¬ 
tancia f ptr gfear raeerrec a síi n^i _e apiieación es el 
le -•> tiiTr : . i — tt. 

1 ree H i .> .mnisi. á k 

-sra. ie&fe kt= -a aaft' Ubm{¿; Esta 

es i. te m&eA #3 de e =:,.s¿ - 4H mi i!. : :¿r 

¿i -sodrado de ¡a velocidad r que posoe este t» tss det-rmi- 

zra : . > ^52-3*»: ella fsprasmfe e! UsUjo .- :Víb.ló_ §*erí 

;zl 5L-.-Tii Is veAx-frfeti de que -eeü e . , - v 

de ir— qge T = i an?. 

X- Itey ii“ie de energía : te earr¡pw : /k**ss r se. 

j - i -n^rwme |hteKMrf que se com única: ¿ ckvfí>e csexpK^ C*m*. 

—;e ** res'-ne. v que d!6o*s fr»t¿rraa 1 ^ocieer :a 

qü' te ff!rs£ft®v:•■« íDiiesiiaiente. eo ¿jesss de . de nena 

TJT * « ^ S*¡» principio de b roctarraeM ¿e te -^ryór. 
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CAPÍTULO I 

. . 

GRAVEDAD 

Direcádn de la gravedad. — Peso. — Centro de gravedad. 
Densidad. — Equilibrio de los cuerpos graves. 

Dirección de la gravedad. 

35 Gravedad — La gravedad' es la fuerza de atracción 
que obliga ü los cuerpos á mer, dirigiéndose hacia et centro 
de la tierra. Las excepciones aparentes de esta ley, como 
los globos y el liumo, que se elevan en la atmósfera, no son, 
como más adelante veremos, sino efectos do la gravedad 
í cusma. y están comprendidas en la ley general. 

La gravedad es una fuerza constante, pues la velocidad 
de un cuerpo que cae aumenta regularmente (§ 26} durante 
iodo el tiempo de su caída. 

Siendo considerada la gravedad como una fuerza cons¬ 
ejante, debemos estudiar : 

l* Su dirección (la vertical); 
f * J* Su inleusidad (el peso); 

i- 3* Su punto de aplicación (el centro de gravedad). 

36. Dirección de la gravedad. — La dirección de la gra¬ 
vedad es la línea recta que siguen los cuerpos el caer. 

* Esta dirección, dada por la plomada f fig. 10), se llama 
vertical. Es perpendicular á la superficie de las aguas tran- 
h^ilas, lo cual es fácil de probar por medio de un vaso 
de agua, de una plomada y de una escuadra (fig. 10 
fcíi. Una vertical representa, para cada lugar de la tierra, 
ei prolongamiento del radío terrestre que pasa por ese 
i^gar. De aquí reíuita que las verticales de dos puntos' 
-ir! globo forman un ángulo cuyo vértice está en el 
ftMre de ia tierra. Se designa con el nombre de antípodas 
i los lugares de la tierra cuya situación es díametralmente 

jppGiesta. 

Pboblema. — Caten Im* el ángulo formado por dos vertí- 
uatef i Uvadas en el mismo meridiano , á i 000 kilómetros una 
La i*ue/£a del globo es de 40 000 kilómetros. 

g_" pormenores sobre la Gravedad , véanse los Complementos, 

Lasglebert. — Física. 2 










Lómetro es de 


= y* 


4 0 ÚOO 

verticales no se encuentran sino en ei centro de la 
eso pueden ser consideradas como sensible- 


Fie W km. 


M e g&ral?4&s. -mando no están lejos asna de otra, Ac- 
la a vedad vertical mente sobre kulas las rnolé- 

-rslas de ruerpo. constituye para ese mismo cuerpo un 
ksti-ma de Sarazas paralelas. 

Ei kz^rrniaenio designado con el nombre de picada 
una pesa «¿li-ndr© -cónica de metal, 
erda que pasa 
r un agujero heclio en el 
centro de una lablita cuadrada, 
á una distancia de los lados 
igual al radio de la pesa. Cuan¬ 
do se apoya un lado de la tablita 
contra una pared, la pesa debe 
F: :: pasar rasándola, si es vertical. 

Si la .plomada afecta ' a forma 
de uffíHwgtifo isósceles ABC de madera 1 i . la cuerda^ 
est> ' oleada del vértice y debe pasar por el centro M de su 
base colocada en un plano horizontal. Tal es el nivel de 
ati«iídL 


F% 


PESO, MASA Y DENSIDAD. 



Fig. 11 bis. 


.arcos de hierro CD y ME soldados á un brazo, pudiendo 
¡pasar libremente por un agujero hecho en el extremo del 
otro brazo. El arco que atraviesa el brazo superior del 
resorte fies© mu anitio. y el que atraviesa el brazo inferior 
liase l*q gañese. Para graduar un dinamómetro se le 
caliza poe ti asiUo y después se suspenden sucesivamente 
dtl gancho pesos de l. % 3, 4 kilogramos, etc., y cada vez 
se marca en el arco el punto donde se para el brazo supe¬ 
rior del resorte. De modo que una fuerza que hace doblar 
¡e$ resorte hasta la segunda división, tiene una intensidad 
ót éos kilogramos-peso, ó de 1 962 000 dinamias. 


38. Masa. — La masa de un cuerpo puede también 
definnse su peso relativó , pues indica, en efecto, la cantidad 
éc si ajeria que contiene un cuerpo, comparada con otra 


Peso, Masa y Densidad. 


. — El peso de un cuerpo es la resultante de la 
acción que ejerce la gravedad sobre todas sus moléculas. 

Como el peso de un cuerpo es una fuerza, representada 
por el esfuerzo que hay que oponerle para impedirle que 
caiga, hay que evaluarla eu dinamias ó unidades de fuerza. 

Se da á nombre de din&mpvtros á los instrumentos que 
-sirven para medir las intensidades de las fuerzas, ó de los 
pesos cuando se trata de la gravedad. 

Ürio de los dinamómetros más sencillos, el peso de 
re&yrte 'fig. 11 6¿s), se compone de una lámina de acero 
ABC doblada en forma de V, que lleva eo sus extremos dos 
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cantidad de materia invariable tomada como unidad, á la 
cual se da el nombre de gramo-masa, ó simplemente gramo : 
sea la masa de un centímetro cúbico de agua destilada 
á + i 0 centígrados. 

Para las necesidades ordinarias nos basta conocer la 
masa de los cuerpos y la cantidad de materia que los com¬ 
pone. Esta masa se mide comparándola en los platillos de 
una balanza cori pesos marcados , llamados todavía masas 

marcadas ó pesas . 

p 

I o Observación — Déla fórmula fundamental M = -- 

9 

(§ 30) se deduce P=Mg. Conociendo la masa de un cuerpo 
por medio de la balanza, para tener su peso absoluto no 
hay más que multiplicar esta masa por el número que 
representa la intensidad de la gravedad en el sitio en que 
se hace la experiencia. Por ejemplo, en París un cuerpo de 
una masa de diez gramos tiene por peso absoluto 
P = 10 X 981 = 9810 dinamias. De este modo más bien que 
por el dinamómetro, instrumento poco sensible, se deter¬ 
mina el peso absoluto de los cuerpos. 

2 o Observación. — La fórmula P = My demuestra que el 
peso absoluto de un cuerpo varia proporcionalmente á la 
intensidad de la gravedad y que, como ésta, va aumentando 
del Ecuador al Polo, como lo puede observar un viajero 
pesando un cuerpe con un dinamómetro en diferentes 
latitudes, mientras que permanece invariable la masa de 
un cuerpo dada por la balanza. 

38 bis. Densidad y peso específico absolutos. — Como 
todos los cuerpos no tienen lámismamasaen igual volumen, 
^sc llama densidad absoluta de un cuerpo la relación de su 
masa con su volumen. Llamando D á la densidad, M á la 
masa y V al volumen de un cuerpo, se tiene la fórmula 

fundamental D=y. 

Para V= 1, D=M; luego se puede decir que la densidad 
es la masa de la unidad de volumen ó de un centímetro 
cúbico de un cuerpo. Por eso se la llama generalmente 
masa específica, la cual es invariable en todas la latitudes. 

El peso especifico absoluto de un cuerpo es el peso de la 
unidad de volumen ó de un centímetro cúbico de ese 
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cuerpo ; el cual se expresa en dinamias y varía con la 
intensidad de la gravedad. 

Observación. — Si para la unidad de volumen D = M, 
P 

se tiene también D= —, en que el peso específico absoluto 

P = D¿p Luego conociendo la densidad de un cuerpo es 
fácil determinar su peso específico absoluto, multiplicando 
esta densidad por el número que representa la intensidad 
de la gravedad en el punto donde se hace el experimento. 
Así por ejemplo, siendo 13 gr. 6 la densidad invariable del 
mercurio, su peso específico absoluto es en París 
13,6 x 981 = 13 341,6 dinamias. 


Centro de gravedad. — Equilibrio de los 
cuerpos pesados. 

39. Centro de gravedad. — El centro de gravedad de un 
cuerpo es el punto de aplicación déla gravedad ó pesantez, 
es decir, ei punto fijo por donde constantemente pasa la 
resultante de todas las atracciones que la gravedad ejerce 
sobretodas las moléculas de un cuerpo, cualquiera que sea 
la posipiónque éste ocupe. Para que mejor se comprenda 
ésta definición, debemos recordar que la gravedad, al 
aetuaiysobre todas las moléculas de un cuerpo, representa en 
anda querpo un conjunto de fuerzas verticales paralelas 
¿ 36 . Por tanto, aunque el cuérpo cambie de posición, 
p©ías fuerzas conservan los mismos puntos de aplicación, 
■fe misma dirección y las mismas intensidades, y por lo 
mmmo la resultante de todas pasará siempre por el mismo 
gi*uto ^ 23 V 

. La determinación del centro de gravedad pertenece á la 
Mecánica. Sin embargo, en algunos casos, nos es fácil de- 
tersraifearlo inmediatamente. Si se trata, por ejemplo, de 
<as£fN*os homogéneos y de formas geométricas r%íilares, 
m- íí.ijfj que su centro de gravedad coincidirá con su cen- 
Sr¿ -Iv figura. Así, pues, el centro de gravedad G de un 
¡SgBléiepíped 12) se halla en el punto de intersección 
fes dos diagonales; el centro de gravedad de un cilin- 
resto fig . 13) ú oblicuo (fig. lAJvestá en medio del 
g§ü d ía linea recta que une los centros de las dos bases; 

2 . 
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e] centre de gravedad de una esfera se halla en el centro 
mismo délesa esfera; y en fin, el centro de gravedad de 



un disco ó de un anillo fig, ib) se hallará también en el 
centro del anillo ó disco, etc 

De igual manera, cuando se trata de un cuerpo homo¬ 
géneo, cuyo espesor es muy pequeño, comparado con sus 

ue r’ás dimeasiaacs, como 
una t a b leía, á i toa í a tas c m a d o 
cinc, u?i t al cassj se" p i a 
prese indi r del espese* 1 y con¬ 
siderar S'élo la sup-eríicie. De 
esta mañoca se hallará que 
el centro de gravedad de un 
paralel o granf o fig . 1& se en¬ 
cuentra en el punto en que se cruzan sus diagonales, y 
? que el centro de gravedad de un circulo se halla en su 
'centro. 

También puede determinarse el centro de gravedad de 
los cuerpos experimentalmente. 

Sea, por ejemplo, el semicírculo A (fig. 17) considerado 
como un plano pesado, y supongámoslo colgado de un 
hito Sen el punto D. Dicho semicírculo quedará en equili¬ 
brio; pero como éste no puede existir sino cuando la co¬ 
mún resultante de la gravedad se halla en la misma di¬ 
rección de la fuerza que á ella se opone. ¡i 40 . es evi¬ 
dente que el centro de gravedad del semicírculo se 
hallará en un punto cualquiera de la linea DF. Si se traza 



* Por este último ejemplo se ve, que el ceutro de gravedad de uq cuerpo sólido 
puede estar situado en un punto que no forme parte del cuerpo mismo. 
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esta línea en el semicírculo, y se suspende éste de 
nuevo por otro punto D , presentándose las mismas con¬ 
diciones anteriores 
de equilibrio, tendre¬ 
mos una nueva lí¬ 
nea DF', en la cual 
también se hallará 
el centro de grave¬ 
dad del semicírculo, 
y por tanto este cen¬ 
tro de gravedad se 
hallará en la inter¬ 
sección de las dos lí¬ 
neas, es decir, en el 
punto G. 

40. Equilibrio de Fig, it, 

los cuerpos graves 

ó pesados. — La acción de la gravedad sobre un cuerpo, 
pudiendo siempre hallarse representada por una resul¬ 
tante única, que es igual á su peso, vertical y aplicada á 
su centro de gravedad, se conseguirá equilibrarla con sólo 
oponerle otra fuerza igual y en la misma dirección, apli¬ 
cada en el mismo punto. Esto puede conseguirse de tres 
maneras diferentes : 1°. Sosteniendo el centro de gravedad 
por medio de un hilo; 2 o . Por un eje horizontal; 3 o . Por un 
plano fijo. 

i 10 . Guando un cuerpo se halla pendiente de un hilo, no 
puede estar en equilibrio sino cuando el hilo es vertical, y 
fiáiando el centro de gravedad se halla en la misma direc- 
-rión que éste. Esta es la razón por la que nos servimos 
reí medio indicado {§ 39) para determinar el centro de 
gravedad de un cuerpo. 

2S®. Cuando un cuerpo sólido se halla sostenido por un 
eje horizontal, en torno al cual puede girar libremente, el 
aas¡fc*Iibrio no puede efectuarse sino cuando la vertical del 
oaotov) de gravedad pasa por el eje. Esta condición puede 
realizarse de tres maneras diferentes, de donde resultan 
Ihss ciases de equilibrio : el equilibrio indiferente , el eqtd- 
esfdhle y el equilibrio inestable. 

L¿ equilibrio es indiferente si el eje pasa por el centro de 
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gravedad ; se comprenderá, pues, fácilmente cómo ei 
cuerpo continuará en equilibrio, cualquiera que sea la 
posición que tome, puesLo que su centro de gravedad y el 
punto de apoyo deben siempre coiné¡dir. 

El equilibrio es estable si el centro de gravedad se halla 
bajo del eje, y la razón es : que el cuerpo, una vez sepa* 
rado del punto en que está en equilibrio, tratará siempre 
de volver á él, ejecutando al miento una serio de oscila¬ 
ciones parecidas á las de un péndulo. 

El equilibrio es inestable cuando el centro de gravedad 
se halla situado más alto que el eje, pues, por poco que se 
desvíe el cuerpo de su punto de equilibrio, no volverá 
más á él. 

3 o . Cuando un cuerpo pesado se apoya en un plano 
horizontal, como, por ejemplo, una mesa ó el sueló^puede 
suceder que no tenga sino un solo punto de contacto con 
el plano, como sucede con la esfera. Para que este cuerpo 
se halle en equilibrio, será preciso que la vertical que se 
baje del centro de gravedad pase por dicho punto. 

Si el cuerpo, por lo contrario, toca o o muchos puntos 


rijig. 13, ’ Fig. 13. T 

al plano, ifig. 18) y se unen estos puntos, de dos en dos, 
hasta formar con ellos un polígono convexo, será preciso, 
para que el equilibrio se efectúe, que la vertical GP, ba¬ 
jada del centro de gravedad, caíga en el interior de la 
base que representa el polígono. 

Un cuerpo, colocado en un plano horizontal, puede pre¬ 
sentar, como en el caso precedente, tres clases de equili¬ 
brio : I o . Se hallará en equilibrio indiferente, cuando su 
centro de gravedad no puede elevarse ni descender, en 
ninguna de las posiciones que pueda tomar; ejemplo : 
una esfera perfecta y homogénea (fig. 19 ; 2\ El equilibrio 
será estable, cuando el centro de gravedad esté más bajo 
que en ninguna otra posición ; ejemplo : una pirámide 




33 


EQUILIBRIO DE LOS CUERPOS. 

qoe descansa sobre su base {fig. 20); 3 o . El equilibrio será 
ioestable si el centro de gravedad se halla más alto que en 
cualquiera otra posición; ejemplo : una pirámide regular 
cuyo vértice descansa sobre un plano {fig. 21). . 



Fig T SO, Fig. 2!. 


En general, puede decirse, que todo cuerpo que des¬ 
cansa sobre uti plano, goza de tanta mayor estabilidad 
cuanto más bajo se halle su centro de gravedad, y más 
amplia sea la base. 

Estos principios son aplicables á la arquitectura, al arte 
de construir, al carguío de carros y al equilibrio del cuerpo 
humano : en la arquitectura, para saber distribuir los 
materiales superpuestos, que constituyen nuestros edificios 
Vf moradas ; en la construcción y manera de cargar los ca¬ 
rros, para asegurar su estabilidad sobre el suelo; en el 
¡equilibrio del cuerpo humano, para explicar sus diversas 
actitudes, vertical ó sedentaria, cuando se necesita llevar 
á cuestas un bulto y en mil otras circunstancias. 

Resumen. 

I. La gravedad es la fuerza de atracción que solicita á los cuerpos, 
obli¡ jándoles á dirigirse hacia el centro de la tierra. 

M- Ls dinucáfe dada pr¿r la plomada se llama vertical. Esta direc¬ 
ción es perpendicular a la superficie de las aguas tranquilas. 

III. El peso de un cuerpo es la resultante de todas las acciones 
qae la gravedad ejerce sobre sus moléculas. Se distinguen tres espe¬ 
cies de peso : el peso absoluto, el peso relativo y el peso específico. 

IV. La densidad de un cuerpo es la relación entre su masa y su 
Hotounen. Gomo en un mismo punió del globo las masas son propor¬ 
cionales á los pesos, se puede también decir que la densidad de un 
eavrpo es el peso de la unidad de volumen de ese cuerpo. 

V. El centro de gravedad de un cuerpo es el punto por el cualpasq 
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e-o ns tan temen te la resultante de todas las acciones que la gravedad 
ejerce sobre las moléculas de ese cuerpo, en todas las posiciones que 
pueda tomar, 

VI. Tratándose de cuerpos homogéneos y de forma geométrica, el 
centro de gravedad está en el centro de figura. Por lo que toca á 
otros cuerpos, se puede, en algunos casos, determinar experimental¬ 
mente la posición del centro de gravedad 

VIL Un cuerpc está en equilibrio, cuando su centro de gravedad 
.está sostenido contra la acción de esta fuerza,. Hay tres clases de equi¬ 
librio : el equilibrio indiferente, el equilibrio estable y el equilibrio 
inestable 

capítulo ii 

Leyes de la caída de los cuerpos — Plan inclinado de Galileo. — 
Máquina de Atwood. — Aparato de Morín. 

Leyes de la caída de los cuerpos. 

41. Tres son las leyes de la calda de los cuerpos. 

1*. Ley. Tcdos los cuerpos caen en el rada con igual velo¬ 
cidad. 

Las diferencias de velocidad que observamos al ver caer 
los cuerpos en medio de nuestra atmósfera^ no tienen otra 
causa que la resistencia, mis ó menos grande, que el aire 
ofrece á su caída. Para demostrarlo nos hasta tomar un 
tubo de vidrio (fig. 22 de unos dos metros de largo, ce¬ 
rrado en uno de los extremos, mientras el otro puede abrirse 
s ó cerrarse con una llave de cobre. Se introducen en el 
tubo varios cuerpos, de densidades diferentes : como boli¬ 
tas de plomo ó de corcho, pedadtos de papel, plumón, ele. 
Por medio de la máquina neumática se hace e! vacío; des¬ 
pués se invierte rápidamente el tubo, y vemos que lodos 
los cuerpos caen ai fondo, al mismo tiempo v con igual 
velocidad, Pero, si se introduce uu poco de aire en el Lubo 
y se repite el experimento, se observará que los cuerpos 
más ligeros van cayendo con mayor lentitud, y la diferen¬ 
cia será aún mas palpable, á medida que entre más aire en 
el aparato. 

También es posible demostrar esta ley por medio de una 


PLANO INCLINADO DE GALILEO. 


3o 


moneda mantenida horizontalmente, y sobre la cual se co¬ 
loca. sin pegarlo á aquélla, un disco de papel de un diá¬ 
metro un poco menor. Si se deja caer la pieza 
de moneda con el disco de papel que la cubre, 
éste, libre de la resistencia del aire, llega al 
suelo al mismo tiempo que aquélla; mientras 
que. si se dejara caer cada cosa separadamente, 
el disco de papel llegarla al suelo mucho tiempo 
después que la moneda. 

2 a . Ley (ley de los espacios). Los espacios re¬ 
corridos por, un cuerpo que cae libremente en el 
r-acío, crecen proporcionalmente á los cuadrados 
de los tiempos empleados en recorrerlos , á partir 
del origen del movimiento . 



3 a . Ley (ley de las velocidades). Las veloci¬ 
dades adquiridas por un cuerpo que cae libre¬ 
mente en el vacío , crecen proporcionalmente d los 
tiempos transcumdos desde el principio de la 
caída. 

Se demuestra experimentalmente la verdad 
de estas dos últimas leyes por rhedio de la má¬ 
quina de Atwood (pron. Atvud), y del aparato 
de M. Morín. 

La ley de los espacios, descubierta á fines 
del siglo diez y seis por Galileo, fué evidenciada 
por primera vez por el ilustre físico de Pisa, 
valiéndose del plano inclinado. 

Plano inclinado de Galileo. 


42. Se llama plano indinado todo plano que 
forma con el horizonte un ángulo agudo (fig. 230 
Supongamos que un móvil M, de forma esfé¬ 
rica, se halle colocado sohre dicho plano. Este móvil solici¬ 
tado por su peso P,que se aplica verticalmente á su centro O, 
no podrá seguir esta dirección, porque á ello se opone la re¬ 
sistencia del plano. Pero dicho peso puede ser descompuesto 
en dos fuerzas Q y F, la una perpendicular y la otra "paralela 
plano. La primera fuerza Q será destruida por la resistencia 
del plano, y sólo será efectiva la segunda F. Ahora bien, 
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si construimos el paralelógramo de las fuerzas OFPQ, ten¬ 
dremos dos triángulos semejantes, OPF v CBA. De donde 
concluimos: que la fuerza efectiva F es al peso real delmú- 

vi] P como la alturct, CB 
del plano inutimxlo es d su 
longitud CA. Como pode¬ 
mos á nuestro antojo dis¬ 
minuir la velocidad del 
móvil, con sólo disminuir 
la altura del plano incli¬ 
nado. nada será aiás ftu i 
que medir con este a pa¬ 
ral o los espacios recorri¬ 
dos durante 1, 2, 3 ó más segundos, y hallaremos que 
estos espacios son entre sí como i, i. y.... etc. Por lo que 
hace á la ley de las velocidades, se deduce, por el racio¬ 
cinio, de la ley de los espacios (V. § 43 fin,. 

Máquina da Atwood. 

43. La máquina de Átvccod \fig. 24 lleva el nombre de 
su inventor, profese r de Química en Cambridge Ingla¬ 
terra', á fines del siglo XVIII; tiene también por objeto dis¬ 
minuir la velocidad de un cuerpo que cae. a fin de poder 
medir con mayor facilidad los espacios recorridos, y pres¬ 
cindir de la resistencia del aire. 

Se compone, principalmente, de una polea muy ligera y 
muy movible A. que gira al rededor de un eje horizontal, 
un hilo de seda muy fino en su garganta, de cuyos 
extremos penden dos pesas iguales P y P, que se equilibran. 
Sí sobre una de las pesas P se coloca un pequeño peso 
a-di «nal y. desaparece el equilibrio y todo el mecanismo 
se pondrá en movimiento. Mas, como en virtud de la fuerza 
ir de i a gravedad, e 1 p e s o y no sólo e m pu j a su pro- 
§M£s& siítíi A de las dos pesas P. que es mucho mayor, 
y ; le?osafenaewya*? eemunk.idas por una misma fuerza d 

dm a&:.rp& de están m razyn fin rrmde dichos 

| 29 o resulta que el movimiento de y ai bajar dismi¬ 
nuirá considerablemente de velocidad, y así podrá ser 
medido. 

Al intento, hay una regla vertical EF, dividida en partes 
iguales, y situada en el trayecto de Pó-y, que lleva dos 



Fig. 23. 


3 ? 


MÁQUINA DE ATWOOD. 



cerraderas c y D. La corredera G está perforada en su 
cenlrij en forma de circulo, bastante grande para que 
pueda pasar P, pero no y. La corre¬ 
dera I) no es i a perforada, y sirve 
:a detener el móvil al cabo de 
o ilempo. E i apa i a í ■ ■ lleva tatn- 
Üéo im pénduh teses _ 1 En 
lyoL.. - - y se :... £ i ni y e n co n 

íia-is ie-íuV . l a A descansa, 

de ¡3SBÉ&93 I a I o s de su e j e ho t izontaL 
s.ói>-' otras dos poleas, que se cru- 
r.'áii : f a disrninuir en cuanto sea 
posible el rozamiento, y además 
moví miento especial del pén¬ 
dulo S hace que caiga la pesa 
P — to e *i el m o mentó mismo en 
íl conueazíL á marcar el primer 
según do. 

Y-samos ahora la manera de ser¬ 
virse <ie la máquina de Atwood 
par^ demostrar las leyes de la gra¬ 
vedad 


■oo. leyó z Im espacios, —? Para 
eiegnrár la ley de los espacios, no 
se secesos sino la corredera cerrada 
é plhtiUo Le Supongamos, en efecto, 
40 * el camine recorrido por la pesa 
P*ry o.-.i-, i decámetro durante el 
,|Mf segundo. Cu locando sucesi- 
fttKDte La corredera en las dívi- 
íiro* - - tu- marcan 4. . i ó d^cime- 
_ : :■ a t. m >yíÍ liega 
i_ a- i -; - :ü y choca con el 

: i:._ ••.. d- t ; 3 ó 4... segun- 
I - i ts prueba que los es- 

M ". s recorridos por un cuerpo al 
€Mf s -iMmmiaii mt propyrción d los 
imaérmk* de tes tiempos. 


±o Ley tu velocidades. — Para observar la ley de las 
Tefeeádadcs* se prepara la corredera anular C, de tal rna- 
s?er¿ que pueda detener la pesitay al cabo de un segundo 
L*3£li££rt. — Física. 3 
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> la pesa P; privada de la acrión de la 
virtud de la velocidad adquirida, y 
uniforme, durante el segundo si- 
► doble al recorrido en eJ primero. Si se 
* el experimento, de manera que la co¬ 
rreden'anular, detenga la pesa p al cabo de dos segundos 
de la caída, se notará que la velocidad adquirida es doble 
de la precedente, y al cabo de tres segundos será triple, 
después de cuatro segundos cuádruple, y así sucesiva¬ 
mente; lo que demuestra que las velocidades adquiridas 
por un cuerpo, al caer, son proporcionales d los tiempos que 
emvita en su calda. 


ÓBSEavjaév. — El hecho de continuar su caída la pesa P, 
después-de la supresión de la fuerza representada por la 
pesta />, por la mera acción de la velocidad adquirida, 
es una prueba más de la ley de inercia de la materia en 
movimiento. 

3 : . Determinación del valor de g 6 sea de la intensidad de la 
gravedad — La experiencia nos muestra que la pe sita adi¬ 
cional p cae animada de un movimiento uniformemente 
acelerado. Obedece en este movimiento á la ley de los 

esparios ! j y á la ley de las velocidades. En efecto, 

sien las dos fórmulas del movimiento uniformemente ace- 

1 erado c=yí y e= J ^~, hacemos que t — í, tenemos que 

e =j y f = ^, la velocidad adquirida es pues, al cabo del 

primer segundo de la caída, el doble del espacio recorrido, 
y además es proporcional al tiempo, como lo indica la má¬ 
quina de At'vood 

Por lo que se ha observado respecto á la pesa adicio¬ 
nal p M es faeii deducir que cualquier cuerpo que cae libre¬ 
mente se halla animado da movimiento uniformemente 
acelerado, y es dable calcular dicha aceleración En efecto, 
si representamos por 7 la aceleración * del mecanismo 

* La. aceleración se conoce en la "" y 11 * 3 de Atv* o.-J mr>ü¿nLe la dlifere cía 
costante qoe existe entre las relocidades adquiridas despoés de 1. 2, 3, 4 se¬ 
gundos, etc. Llamando estas Teloádades - r 4 , r á . Pj, r^, tendremos 7 = rg — 
tj — í ^ —• P3 ele 
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2 P -i- p puesto en movimiento tan sólo por la pesa adicio¬ 
na! p, y por g la aceleración del mismo sistema, cayendo 
hbremente bajo la influencia del peso ó de la fuerza 2 P~hp, 
tendremos, en virtud de la proporcionalidad de las fuerzas 
a las aceleraciones que imprimen al mismo móvil (§ 28) : 



de donde . 



Poefc. pues, medirse teóricamente el valor de g, ó de la 
mtensMad de la gravedad, por medio de la máquina de 
Atwood; pero los resultados son siempre meramente 
aproximados, á causa del rozamiento y de la masa de la 
polea que se ve impulsada por el movimiento. Ya veremos 
qne se puede obtener un resultado preciso mediante el 
péndulo £ 50 1 . 


Aparato del general Morin. 

44. Este apara lo ifaj. ar>) se compone de un cilindro de 
madera C, que gira al rededor de un eje vertical, y cuya 
superficie está cubierta con una hoja de papel, con rayas 
verticales equidistantes. El cilindro gira en virtud de la 
caída de la pesa P' pendiente de un cordón, que se arrolla 
eo un pequeño torno horizontal, el cual lleva una rueda 
dentada R. que engrana á la vez, par medie Je un tornillo 
án tin. con el eje del cilindro C y con el eje de un va- 
í . provisto de cuatro aletas. L na pesa cilindrocónica 
de hierro P, que puede caer libremente, lleva un lápiz 
wroontal, cuya punta roza ligeramente con el papel que 
íhIwé el cilindro, de modo que deje sobre la hoja una se- 
: .-ntínua d* su paso. Ina palanca angular L permite 
*=**¿e*** la parte superior del aparato. 

ITna vea: redondas las pesas P y P‘ en la parte superior 
tei aparato, se tira primeramente del cordón b para dejar 
en libertad á la pesa P' Ésta, al caer, hace girar la rueda 
dentada R. la cual jume en seguida en m o vi míen Lo al cilin¬ 
dro L y a| volante V, Las aletas de ese volante, hiriendo 
€d aire con una velocidad creciente, acaban por regularizar 
m movimiento y hacerle uniforme. Obtenido este resultado, 
can el cordón a se suelta ia pesa cilindrocónica P, la cual 
tó: paralelamente al cilindro dejando en él trazada, con 
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el lápiz que la a ora puta* :i ñus—i <feei camino que ha 
recor?. ii^t. 

Cu4D*> ' .a i*z^:n hs. ciada. sedesarrolla la hoja de papel 



Fig* *5, 


^Kesra^r^fildimdfoy se extiende sobre un plano 20}* 

Entonces veremos que la curva AF* trazada por el lápiz * 
ha cruzado las lineas verticales y equidistanÉes CC DD . 
EE, FF* en los puntos M. >\ P, F ? etc. Si ahora, de estos 
pintos bajamos perpendiculares á la linea AB, y sí adop- 


Bea, esm se llama parábola en geometría. 


aparato de morín. 
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cKMnti unidad de tiempo el que se requiera para que, 
es la: raíatión uniforme del cilindro, la línea CC' llegue á 
£Cs;par ei lugar de la linea AB; siendo iguales las longi¬ 
tudes AG.CD.DEvEE.ten- 


dsm&c *.: que AG ?erá e.l e¿- 
fttSo recorrido. durante la 
§mima&rz unidad de tiempo. 

Wfct is:, calwMSroÉXi&ica 

-# 

iú Ch¿': ÜWrairtítr i AH el 
-•íhsfskri^ recorrido durante 
m UEndades. de tiempo ; AL 
'limóte 3; AB durante 4,etc. 

Si medimos ahora con 
sev compás las longitudes 
AG. AH. AL y AB hallare¬ 
mos que 


AH = 4AG. 
AL -JjM'r. 
AB — 16 AG. 


Lo que prueba que los 
f-pacios recorridos por un 
ssBtrpto al caer libremen te T , 
««lados desde el origen 
@ei movimiento, aumentan 
j^>porci onal lítente á los 




cuadrados- de los tiempos que emplean en recorrerlos. 

La máquina de Abvood tiene sobre el aparato de Morín 
fe w-ntaja de demostrar experimen taimen te la ley de las 
velocidades. Pero, come lo hemos dicho, asta ley puede 
deducirse de la de ios espacies, por medio del racio- 
cinio 5 42 . 

üa tf-siendo AG ia distancia recorrida por la pesa P 
Úmmá* la primera unidad de tiempo; 4AG la distancia 
recorrida durante dos unidades de tiempo; 9AG, durante 
tres; J6AG, durante 4...., se sigue de aquí que la distancia 
recorrida por el móvil en la segunda unidad de tiempo es 
3AG; i&n la tercera, bAG; en la cuarta 7AG... 

„ iPues bien, supongamos ahora que las velocidades adqui¬ 
ridas puiP- el móvil al fin de cada unidad de tiempo sean 


' L-i forma ciliudrocónica de la pesa P y el corto tiempo en que su caída se 
'"¿Sea. nos permiten prescindir del efecto de la resistencia del aire. 


- — 


































destruidas súbitamente: es claro que el móvil no recorrería 
en ■ n. ■ ~. • =n rí.unt i- >i_. a;i i*d« de tiempo sucesivas 
de «tañe* se caida, sino la distancia 

Po f las distancias recorr idas 

p» el moni, en virtud de sus velocidades adquiridas des- 
i ’ ■ -- - .unidades de tiempo, son : 

En la secunda unidad de tiempo 3AG— AG ó 2AG- 
En Ja tercera unidad de tiempo 5AG — AG ó ¿AG* 
tn la cuarta unidad de tiempo 7AG—AG ó 6AG * 

Las velocidades adquiridas por el móvil después de l, 
r J ' e C ". M ^ ,dades de tiempo, son, pues, entre si como 2 
4,6 es decir, proporcionales á tos tiempos transcurridos 
oe&fe el primer momento de la caída. 

La cantidad ¿AG, cuya velocidad aumenta durante cada 
unidad de tiempo, es lo que se llama aceleración debida á ta 
gravedad, !.ornando por unidad de tiempo á la segunda 
esta cantidad, que ordinariamente se representa por a, ini- 
cia de la voz gravedad, designa la intensidad de la 'arave- 
j ’ ' eremos mu y P«w»to que, tratándose de la caída libre 
de un cuerpo en el vacío, en París, 5 = 981 centímetros. 


Resumen. 

I. Todos tos cara-pos caen ea el vacío con la misma velocidad. 

II. Las ferencias que observamos en la velocidad de los cuernos 
que caen ea la atmosfera, provienen de las resistencias mas ó menos 

que el aire les ofrece al caer 

„ I1L p 5 e5pacios recorridos por los cuerpos que caen en el vacío 
aumentan proporaonalmente á ios cuadrados de los tiempos en qué 
r - Lurr '' n - a P artlr d el momento inicial del movimiento. 

FiB íé E-l.' 1 1 Iré'* ad( l ul ' r '-) as por un cuerpo que cae libremente 
f ; 'I-i'Liunalmaftte á los tiempos transcurridos 


felr et pfüíip ¿r U caí-ja 
■V - Las leyes de 1 


e ik raída é 




de la máquina de Atwooi y dei aparato ;ím' 


demuestran por medie 


LsiYES DE L/iá^U¿ClLALlU¡NES. 
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CAPÍTULO III 


AtaArifc. — Usos dei péndulo. -- Intensidad de la gravedad. — 
Pilancas. — Balanza y dinamómetros. 



rüiiitco — Lejas de 


oscilaciones del péndulo. 


43 ^ gaéaáa — tinzmense en Física dos clases de pén- 
«Ésiss : ¿í &SaEaksr$¡ 0 i$fá y el péndulo compuesto. 

ru Péndulo simple. — Un punto material B {fig. 27) que 
m sm&üms. suspendido en el vacío al extremo de un hilo CB, 
^sií-usiibie. sin peso, y sujeto el mismo hilo por su otra 
ttGipssÉifóad á un punto fijo G, 
cnafirs el cotí no ejerciese ro- i 
strni^rr.io. i al es el péndulo sim- 
jí4í-. irrvalizsfoJe en la práctica, 
pr&ü que para la demostración 
es-- oooa «ti do imaginar. ¡ 

fejp> la influencia de la gra- 
o i*iad. este péndulo, como la 
. toma naUiraímente la 
é:Terrón vertical CB, y se man- 
!«*--• en ella en equilibrio. Pero I 
sé e ! separa de esta dirección I 

miooiHo en otra. CB', y _———- 

Se te aband-na en seguida á sí Kig. 27, 

el equilibrio queda 


es*@Ís4o. El f*eso P del punto material R se descompone en¬ 
telen- en do- inervas, una de ellas B m, dirigida en el sentido 
: - - ‘ - r j i ‘. n leí hilo, i a otra BV perpendicular á esa 
t p - — — - Bese! r tarro B CB. La primera queda destituida 
gH& 8 astsigco£i& del punto C ; la segunda obra sola y solicita 
8 # ¿Tobará suposición de equilibrio. Resulta de ahí 

f|voe el punto-material B recorre con una velocidad creciente 
- ’ ^'éo B'B. Al llegar á B, se eleva en virtud de la velocidad 
a**e*w¿a. que va decreciendo, hasta el punto B", donde se 
«á-.iene para bajar de nuevo hasta B y volver á subir 
r £o^iá B\ y así sucesivamente, describiendo una serie de 
^sxisáortes, cuya amplitud se mide en el ángulo B'CB" que 
ierran las dos posiciones extremas del hilo. La gravedad 
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qne de B á B ha actuado como fuerza aceleratriz al actuar 
como fuerza retardalriz de C á B", debe disminuir sucesi- 
ramente la velocidad, en la misma cantidad en que la ha 
aumentado de B' á B. Por consiguiente, ias oscilaciones 
deben conservar indelLnidamenle la misma amplitud y la 
misma duración. Según esto, el péndulo, en teoría, debería 
realizar el movimiento perpetuo; pero, en la práctica, se 
presentan dos obstáculos á la continuidad del movimiento : 
por una parte, la resistencia del medio en que se mueve 
el péndulo, y por otra el rozamiento, que por más que se 
haga, es inevitable en el punto de suspensión. Por esto, 
cuando se hace oscilar un péndulo, se observa muy pronto 
que la amplitud de las oscilaciones disminuye, poco á poco 
basta que, algún tiempo después, el instrumento se detiene 
en su posición vertical de equilibrio. 

Leyes de las oscilaciones del péndulo. — Las oscilaciones 
del péndulo están sometidas á lastres leyes siguientes : 

i* ley : En un mismo péndulo, y en el mismo lugar de Ja 
tierra, las oscilaciones, euya amplitud no pasa de 3 á 4 gra¬ 
dos, son isócronas, es decir t que se efectúan en tiempos iguales , 
fl pesar de las variaciones de la amplitud» 

2 a ley : En los péndulos del mismo largo, que oscilan en el 
tocio y en el mismo lugar , la duración de ias oscilaciones es la 
mismo, cualquiera que sea la substancia de que esté formado 
d péndulo 

3* ley : En los péndulos de longitud diferente, que os citan 

el mismo lugar del globo, la duración de las oscilaciones es 
proporcional d las raíces cuadradas de tas longitudes de estos 
péndulos. Por tanto, si la longitud de un péndulo es 4, 9, 

1V€oes mayor, la duración de cada oscilación será 
2, 3, 4... veces más considerable. 

Esta? tre- ejes, que es posible demostrar experimental- 
n ate* se deducen de la fórmula : 



que da el cálculo, aplicado al movimiento del péndulo sim¬ 
ple que oscila en el vacío, y en la cual t representa Ja du¬ 
ración de una oscilación, l la longitud del péndulo, g la 


LEYES DE LAS OSCILACIONES. 
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■tenuidad de la gravedad y - la relación de la circuníe- 
^ Hacia aJ diámetro. 

Li primara y la segunda de estas leyes se deducen inme- 
'-'-'w esta fórmula ño contiene ni la am- 
fetul de ía ■ . í-j! ; jií. que se supone muy pequeña, ni la 

U -t sUnda deque el péndulo está formado, 
*- _ L " n*ürnte de esla> dos cantidades. 

fc stA íütm aá* are bace ver igualmente que la cantidad g 
y de la gravedad, es decir t la acele- 

turna, comunica en fa unidad de tiempo 
a temerpos que caen, es independiente de la densidad de 
Esta es, pues, la demostración matemática 
4^ fe* que dice : que todos los cuerpos caen en el vacío 
misma velocidad (§ 41). 

# 'naiito á la tercera lev, supongamos un segundo pén- 
íe longitud i\ y designemos por i' la duración de una 
, ^ oscilaciones, tendremos, como para el primer pén- 

Z 



hiendo eí valor de g el mismo para los dos péndulos, 
’jofcsto que las oscilaciones se producen en el mismo punto 
-ri si dividimos cada uno do los miembros de estas 

«fe igualdades I y 2 , y si suprimimos los factores coitiu- 
tendremos : 

Í = vT 
( m \r' 

demuestra que, en un mismo sitio, las duraciones de 
■■^asrílgeéoiie? son ■■■ v¡>01clónales á las raíces cuadradas 
- T -• - s ie s 

- ►■presto.—S iendo meramente ideal el pén- 
; LLL ámipb no no? es pus i ble comprobar por "medio de éi 
Jas leyes del péndulo. A fin de acercamos en cuanto sea 
á ese ideal, nos servirnos del pendido compuesto , que se 
formado de una esfera, bastante pesada, pendiente 
un hilo sumamente delgado. 

Llámase longitud del péndulo compuesto la distancia 
c&ajprendída entre su punto de suspensión y el punto de 
sa masa que oscila, como si fuese un péndulo simple. En 
términos, la longitud de un péndulo compuesto es la 

3 . 
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longitud de un péndulo simple que pudiese realizar su 
Oscilación en el mismo tiempo. Matemáticamente, se halla 


determinada por la fórmula fundamental : 



hilo es muy fino y la masa muy pesada, el centro de osci^ 
lación coincide con el centro de figura de la masa; si el 
hilo es pesado, como' en los péndulos (ó péndolas) de los 
relojes, el centro de oscilación está igualmente un poco 
más arriba del centro de figura de la masa 


46. Comprobación experimental de las leyes del péndulo 

— En cuanto á la primera ley, nos bastará contar con un 
cronómetro el número de oscilaciones que el péndulo eje¬ 
cuta. pnjr ejemplo, en 2 minutos, cuidando de que la am 
plitud de las mismas oscilaciones no pase de 3 á 4 grados; 
entonces veremos, que para amplitudes reducidas sucesiva¬ 
mente á 3, 2, i grado, el número de oscilaciones es cons* 
tante. 

Para comprobar la segunda ley, hágase oscilar varios 
péndulos en el vacío, todos de igual longitud, v terminados 
en esferas que tengan el mismo semidiámetro, aunque de 
substancias distintas, como hierro, cobre, plomo, platino, 
marfil, etc., etc. Obsérvase entonces, que estos péndulos 
ejecutan en el mismo tiempo igual número de oscilaciones, 
lo que prueba, conforme á lo que antes hemos dicho (§ 41), 
que la gravedad, en el mismo lugar del globo, imprime á 
todos los cuerpos la misma aceleración 

Para la terceraley, hágase oscilar varios péndulos, cuyas 
longitudes sean respectivamente i, 4, 9, 16 etc., y se verá 
que, durante el mismo tiempo, los números de las oscila¬ 
ciones correspondientes son entre si como 1, i, { etc. Lo 
que prueba que las duraciones de las oscilaciones son entre 
sí como las raíces cuadradas de las longitudes de los pén¬ 
dulos. 

Usos del péndulo. 

47. Observaciones de Galileo. — Galileo es el primero que ha demos¬ 
trado el isocronismo de las oscilaciones del péndulo. Refiérese que 
descubrió esta primera ley. observando las oscilaciones de una lám¬ 
para. pendiente de la bóveda en la catedral de Pisa. El ilustré físico 
no tardó igualmente en darse cuenta de la relación que existe entre 
las duraciones de las oscilaciones y la longitud de los Déndulos en 
que se realizan. La ciencia debe, pues, á tan grande hombre esteins- 
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tan sencji'lo como preciso, cuyo estudio estaba llamado á 
ém ée-spués tan inmensos resudados. 

&é- MaÉdo de Foncault ; demostración de la rotación de la tierra. -» 
Set un péndulo que oscila libremente en lodos sentidos al re- 

éeéor de sv punto de su? pensi-n O. Si llevamos la lióla de este péndulo 
M t--”-. A y aló -3 ~ líanos- entregada á su propio peso, veremos que, 
■c. el ssinsE-cnU escita en la dirección dtl diámetro AR 
MK Si «tooce 3 facernos srirar, suave mente el 
5 S éárm. 1 . *s>_o es. en sentido de MGN indicado por Jas 
q'ís-e lis oscilaciones del péndulo conservan 


eaie á los 
CD. EF. á me- 
'ñü&s qa* estos diámetros 
»w®ea. ue;os en , pos de 
a ocuparla posición 
ét AB ?Í piano de oscita- 
dm ¿el :-"ri ai o r permanece, 
íctie. por más 
el p¿~:o de suspen- 
Sm JI «i S* sobre si mismo. 

Esto- sí p ¡i esto, i magín e- 
Hi:s tas péndulo muy largo, 
•m* ¿«41 d a se i tur durante 
horas, y debajo 
e¿ as círculo trazado 
sH í.'iebo : se observará, 
o la experiencia 
ate. que su ptauo 
-fe «s:bseo'S correspon- 

fess; sspt^sivasiii&ale y en 

ti’ 4 t-«v-:éÓí 1 de este á 
ios diversos diá- 
nes*'-- líe este cir>;ak>- 
como ct plano 
i*± :s:ér-:. i : -:;r s r_-:- :e 
Havr* que k> 
risVTÚv -¿40 



Fk. ÍS. 



c.: ñsim Foucault es el primero que ha 
■- árúwéee de un péndulo de 5o metros 
deí Panteón de París, por los años de i85i. 

Si esta experiencia se practicara en el Polo, parece- 
dufc>- daba la vuelta al círculo en 2 $ horas. En el Ecua- 
r Mr s: contrario» la modítEcaciún de la marcha del péndulo sería 
- ;-v- su plano de oscilación y el diámetro correspondiente 
‘ • permanecerían invariablemente paralelos á si mismos, y 

i z r l3nU> la misma*dirección. En las estaciones inter- 
efiais. So de la marcha aparente sería lanío más grande, 

■o®» wte - L-raái fuese la latitud del punto del i/lobo donde se hi* 

HRi - .. : :>n-» 

















50. Intensidad de la gravedad. — Hemos visto (§ 43 ; que 
la aceleración comunicada por la gravedad á un cuerpo 
cualquiera que cae lib remen le en el v acio,ó Lo que es lo m i sino, 
que hi velocidad -¡adquirida por este cuerpo al calo de un se- 
giíncfo, nos da la medida de latín ten si dad g de la gravedad. 
v\ ,r n Trtrt íííí nnjíwB daducirse teúrieameiUe en virtud 

nos ofrece 


49. Aplicación del péndulo á loa relojes. — La aplicación 
del péndulo como regulador de los relojes se funda, según 
ya hemos dicho, en el isocronismo de sus pequeñas oscila¬ 
ciones. Se sabe que los relojes tienen por motor, sea una 
pesa, sea un muelle. £1 uno ó el otro tienden á hacer girar 
tindro.que por medio dé una serie de ruedas dentadas 
dirige los movimientos de Jas agujas ó mane¬ 
cillas sobre la muestra del reloj Pero por 
más precauciones que se tomen para regula¬ 
rizar, ya Ja caída de ía pesa, ya el escape ó 
desarrollo del muelle, y por tanto el movi¬ 
miento del cilindro, no nos es dado conser- 
guirlo sino incompletamente de aquí la ne¬ 
cesidad de adaptar un reguladora! reloj. Para 
esto, se fija en el último árbol del reloj [¡Lg. 29) 
una rueda dentada que lleva el nombre de 
rueda de escape , á la cual el motor, sea pesa ó 
muelle, tiende constantemente á imprimirle 
un movimiento de rotación. Detrás hay un 
péndulo, cuyo eje ó varilla lleva una pieza 
algo parecida á un ancla, cuyos extremos en 
corvados descansan alternativamente en los 
dientes de la rueda de escape. De aquí resulta, 
que durante todo el tiempo en que un diente 
permanece detenido por uno de los extremos 
del ancla, la rueda permanece inmoble, lo que 
obliga á ésta á seguir el movimiento isócrono 
del péndulo Guando un reloj adelanta ó atrasa, 
arreglarlo consiste en alargar ó acortar el 
lo que es lo mismo, bajar ó subir el centro 
de oscilación, lo que se consigue mediante un tornillo 
que se coloca sobre la varilla ó debajo de la lenteja 


Fig. 29 

el modo de 
péndulo, ó 
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am medio más sencillo y preciso para determinarlo. 

En efecto, si elevamos al cuadrado ios dos miembros de 
¿a fórmula 


tendremos 



de donde deduciremos el valor de g , que será 
_ -H 


g 


t 2 


Bastará, pues, para encontrar en un punto cualquiera 
del globo el valor numérico de >j, con medir exactamente 
en ese punto la duración t de una oscilación ejecutada por 
un péndulo, cuya longitud / se haya también determinado 
con rigor. Cuando se estableció en Francia el sistema mé¬ 
trico, Borda halló de esta manera que el valor de fy en Pa¬ 
rís es de 98! centímetros. Supongamos un cuerpo cual¬ 
quiera abandonado á sí mismo, y cayendo en el vacio 
durante un segundo; si ese cuerpo quedase entonces sus¬ 
traído á la acción de la gravedad, continuaría, en virtud 
de la velocidad adquirida, moviéndose uniformemente, y 
recorrería en cada uno de los segundos siguientes un espa¬ 
cio de 981 centímetros. 


51. Variaciones de la intensidad de la gravedad. — La 
intensidad de la gravedad no es la misma en todas las la¬ 
titudes. Se observa que va aumentando del. Ecuador al 

polo. Sea Q— ~ en París ; si se transporta ei mismo pén¬ 
dulo i á otro lugar del globo, se encontrará que la dur 
ración t de cada una de sus oscilaciones aumentará o dis¬ 
minuirá, según que el punto de la observación esté^ más 
alejado ó más próximo al Polo. Si representamos por t' esta 
duración, y por y la intensidad de gravedad en este lugar 
exultará que 

, r.H 

g = w ; 

4e estas dos igualdades se deduce que : 

g _t' 2 
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es decir, que en dos lugares distintos del globo, las intensi- 
“ !í ; la 9 r«Vtdad son inversamente proporcionales dios 
cuadrados de las respectivas duraciones de las oscilaciones de 
un mismo pundulo 

Las causas.de esta variación de intensidad de la crave- 
dad en diversos puntos de la tierra, son . el aplanara.euto 
del globo terrestre y la fuerza centrifuga, cuyo efecto 
máximo se halla en el Ecuador, La intensidad de ¡a gra¬ 
vedad es también mayor en el nivel de] mar que en las 
altas montafias. 

El valor de la intensidad de la gravedad es : 

En el Ecuador.978 centímetros 

p aris.. 981 

En la latitud de 80°.. 983 „ 

La longitud del péndulo que marca el segundo es, en 
0-M)96 0m ’" 386 ’ en el Ecuador > 0”,99103, y en el polo 

A ea^e : el experimento de Von Joly sobre la diminución de la intensi- 
aoíi í,e la o raíedad can la altitud, p. 75.3; 

La 3 idad limite de caída de un cuerpo en el aire, p. 634 y 75f 

52, Fórmulas relativas á las leyes de la calda de los 

cuerpos. - La determinación experimental de la* leves del 
descenso de lo, cuerpos por medí,, déla máquina de Ahvnod 
y del aparato de Monn, nos ha demostrado que | a Grave¬ 
dad es una fuerza constante. Las fórmulas generales del mo- 

bl^ída s U 97" r " iem l ?te aCe,eraJ °- Patentemente esta- 
nifente •'' 2 ’ ar ' hcaD ’ P ues - a esta fuerza. Por coi i si- 

i 0 . Si representamos por g \a aceleración del movimiento 
de un cuerpo que cae libremente, y por v su velocidad al 
cabo de un tiempo t, tendremos la igualdad 

v—gt. 

tiéfíW ri!n!t nd0 [IO r i el es J )acio recorrido durante el 
tiempo t, tendremos del mismo modo 



plTs d e B uñdo e íe r d CÍ í n 9 o en ParÍS ’ ¡gUal á 981 centímetros 
por segundo, se deduce de esto, que un cuerpo que cae en 
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el vacío, recorre en el primer segundo de su caída 490 cen¬ 
tímetros 5. 

qt- 

Observación. —Las fórmulas v = gt y e — no son apli- 

cables más que á los cuerpos que caen libremente en el 
vacío, sin velocidad inicial. Para calcular las velocidades y 
los espacios recorridos por móviles lanzados vertílcalmente, 
sea de arriba abajo, sea de abajo arriba, con una fuerza 
mwj Iquiera de impulsión, se recurrirá á las fórmulas indica¬ 
das en el párrafo 27, en las que, representando poru 0 la 
velocidad impulsiva ó inicial, tenemos : 

oí 2 

v—%\±gt, y e=v 0 táz — , 

según que el móvil haya sido lanzado de abajo arriba ó de 
arriba abajo. 

Palancas. 

53. Palancas. — Se llama palonea una barra inflexible, 
recta ó curva, que puede 
moverse al rededor de uno 
de sus puntos, llamado 
punto de apoyo , y sobre el 
cual actúan dos fuerzas 11a- 
znadas potencia y resistencia. 

Hay tres clases de palancas: 

l 1 . La palanca de primer 
■^¿ero f<g. 30) cuyo punto de 
ipoyo C está situado entre 
Isa potencia P y la resisten- 
m R : 

í*. La palanca de segundo 
fdmero fin. 31) en la cual la 
'Asistencia R está situada 
IpÉre el punto de apoyo G 
y U potencia P ; 

£*. La palanca de tercer 
fig. 32), en la cual 
it potencia P está si- 
5**»^entre el punto de apoyo C y la resistencia R. 
¿lama brazo de paluwa de una fuerza, á la longitud 
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■le la perpendicular que se baja de! punto de apoyo á la 
dim-ci'>n de esta fuerza ó á su prolongación. Así, en la 
fig. 32, CR es el brazo de palanca de la resistencia y CP eí 

de la potencia. Enla/i^. 33, 
que representa una palanca 
angular, la línea CB' es el 
brazo de palanca de la re¬ 
sistencia R, y CA' el de la 
potencia P. 

El equilibrio de dos fuer¬ 
zas que actúan sobre una 
Fig, 33. palanca, estriba en el prin¬ 

cipio siguiente, descubierto 
por Arquímedes : Dos fuerzas que actúan sobre una palanca 
se'equilibran, cuando están entre sí en razón inversa de los 
brazos depalanca á cuyas extremidades se han aplicado. 

Sea RP (fig. 34) una palanca de primer género, de bra¬ 
zos desiguales. M y M' son dos masas aplicadas en los ex¬ 
tremos P y R de los brazos 
de palanca EP y CR. Si 




34. 


suponemos 

equilibrio* 

proporción 

M 

M 


estas masas en 
tendremos la 


CR 
: CP 


es decir, que las masas 
estarán en razón inversa de las longitudes de los brazos 
de palanca. Así, pues, si suponemos que el brazo de pa¬ 
lanca CP sea tres veces mayor queCR, la masa M será tres 
veces más pequeña que la masa MV*con la que está en 
equilibrio. 

De este principio resulta, que si los dos brazos de pa¬ 
lanca son iguales, y si se aplican dos fuerzas verticales á 
sus extremos gestas dos fuerzas, para que se equilibren* 
deben ser iguales : en esto se funda la balanza ordinaria . 


Balanza ordinaria. 

54. Balanza ordinaria. — Ya hemos visto que la balanza 
es un instrumento que sirve para medir la masa de los 
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cuerpos por el peso, es decir para determinar las veces que 
contienen la unidad de masa llamada gramo. 

Este instrumento (fig. 35 se compone de una barra 



recta metálica llamada fiel , que descansa, por medio de un 
prisma de acero ó de ágata colocado exactamente en el 
centro, en la superficie 
pulimentada de una co- 
lumna de apoyo. Los dos 
brazos del fiel, iguales en 
peso y longitud, sostienen 
dos platillos de igual 
peso. Una aguja colocada 
arriba ó abajo del eje de 
suspensión indica en un 
cuadrante graduado los 
menores movimientos del 

fiel. Fig. 35 ¿i.9. 

Para que la balanza sea 

buena se necesita que sea justa, es decir que des masas 
iguales colocadas en los platillos guarden perfecta equili¬ 
brio ; y que sea sensible, esto es que oscile cuando se ponga 
ai uno de los platillos una masa insignificante. 


Fig. 3o. 
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Jnsteza. — Para que la balanza sea justa se requieren 
dos condiciones indispensables. 

i° Igualdad perfecta de longitud y de ¡?eso en los dos brazos 
del fiel, de suerte que el centro de gravedad G, del fiel y 
de los platillos que sostiene (/Íí/, 35 bis) esté exactamente 
en la vertical tirada desde el punto de suspensión 0 por 
debajo de la linea A B de! fiel, que dEíbe estar perfecta¬ 
mente horizontal. Pues, conforme 4 la teoría dota palanca, 
es evidente que de dos masas iguales la que se pusiera en 
un brazo de palanca más largo que el otro inclinaría dq 
su lado al fiel. 

2 o Suspensión Ubre de los platillos en los extremos del fie l 
para que el centro de gravedad de cada platillo y de los 
cuerpos colocados en ellos permanezca en la vertical de su 
peso de suspensión. 

Para comprobar la justeza de una balanza se pone en 
uno de los platillos un cuerpo cualquiera y se hace la tara 
en el otro con arena hasta que la aguja se pare en el cero. 
Entonces se cambian de platillo el cuerpo y la arena, y 
si la aguja se vuelve á parar en el cero la balanza es 
justa. 

Sensibilidad. — La sensibilidad de una balanza, por 

de tres condiciones: 

1° La longitud de los 
brazos del fiel; 

2 o La ligereza del fiel 
y de los platillos; 

3 o La posición del cen¬ 
tro de gravedad del fiel 
y de los platillos tan 
cerca como sea posible 
del punto de suspen¬ 
sión. 

Sea A B el fiel de una 
balanza en equilibrio; su centro de gravedad G se encuén¬ 
tralo la vertical bajada del punto de suspensión G y la 
resultante del peso P de la balanza se encuentra anulada 
por la resistencia de la columna de sostén. 

Pongamos en el platillo B la masam, la más insignificante 
que mueva la sensibilidad de la balanza y veremos que al 
momento se rompe el equilibrio primitivo y el fiel toma 


ejemplo al miligramo, depende 
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otra posición de equilibrio A' B. El centro de gravedad G 
pasa á G' y k residíante I> del peso de la balanza no está 
anulada por la columna de sostén, sino que se traslada al 
pnnt.o D sirviendo así de equilibrio ó la masa m. Luego 
conforme á la teoría de la palanca, tenemos : 

C D m _ _ r rn 

CB“P’ de ahl m=P 

Las matemáticas demuestran que la masa m que mueve 
la sensibilidad de la balanza es tanto más pequeña cuanto 
más débil sea el peso P de la balanza ; que C D es mínimum 
y por consiguiente que el centro de gravedad (i so 
encuentra tan cérea como es posible del punto de suspen¬ 
sión C, y que el brazo CB' del fiel es por el contrario más 
largo. 


55. Método de la doble pesada de Borda. — He aquí en 
k. que consiste este método. Colócase en uno de Jos platillos 
de la balanza el cuerpo que se quiere pesar; se le equilibra 
«charuto en el otro platillo granos de arena ó plomo. Hecho 
**tc, se saca el cuerpo del primer platillo y se reemplaza 
con pesas conocidas, hasla que se restablezca de nuevo el 
equilibrio, de donde resultará que las pesas dichas, cuyo 
valor es conocido, representarán exactamente el peso del 
nierpo, pues tanto ellas como éste se equilibran con Jas 
«aterías colocadas en el segundo platillo. Esta pesada 
^ede, pues, considerarse como rigurosamente exacta. 


Principales balanzas. 

Balanza de Roberval. — Esta balanza ( fig . 36}, que 
s&y se usa mucho entre comerciantes,se funda en el mismo 
de la balanza ordinaria, y sólo se diferencia de 
en que sus platillos, en vez de estar pendientes del 
reposan sobre él, lo que ofrece suma comodidad en la 
prÉetka. 

| S7_ Báscula ó balanza de Quintienz\ — La báscula, que 
*** para pesar grandes fardos, se compone [fig. 37) de un 


se llama también puente para pesar. — N. deS T. 
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tablero de madera AR, sobre el que se coloca el cuerpo que 
se quiere pesar, y de un platillo ll pendiente del brazo de 
palanca 1M, que sirve para colocar las pesas que deben 
equilibrarse con el cuerpo que se trata de pesar. El ta¬ 
blero AR está dispuesto de manera, que el peso íntegro 



Fig. 36. 


del cuerpo se transmita en ct punto E ala palanca EM, 
cuyo punto de apoyo es I La longitud del brazo de palanca 
DI es diez veces mayor que la del brazo de palanca EL 
Por tanto, en virtud del principio del equilibrio de las 



Fig. 37. 


fuerzas que se aplican á los extremos de los brazos de pa¬ 
lanca desiguales, (§ 53] bastará, para hacer equilibrio ai 
peso del cuerpo colocado sobre el tablero AR, poner en el 
platillo II una pesa diez veces menor. Así t pues, una pesa 
de 10 kilogramos hará equilibrio á un fardo de JÜO kilo- 
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gramos y una pesa de 50 kilogramos á una carga de 
500 kilogramos, etc. 



58. Balanza romana. — Esta balanza, llamada romana 
^ordinariamente (fig. 38). consiste, como la precedente, en 
una palanca de brazos desiguales; pero es más cómoda, 
(por no exigir el empleo de pesas determinadas. La palanca 
CA se halla pendiente 
del punto B al rede¬ 
dor del cual puede 
moverse ; en el ex¬ 
tremo del brazo me¬ 
nor B A hay un gan cho 
que sirve para soste¬ 
ner el cuerpo que se 
quiere pesar; el otro 
brazo de palanca Bu 
lleva un peso opilan D,. 
que por medio de un 
anillo puede correr 
de un extremo á otro. 

Cuando deseamosser- 
virnos de esta ba¬ 
lanza, se cuelga del gancho el cuerpo que se va á pesar, y 
después se hace correr el pilón D hasta que la palanca CA 



Fig. 35Í. 


se halle horizontal, es decir, en equilibrio, y la posición 
del pilón indicará el peso que se busca. Para esto, se gradúa 
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de antemano el brazo GR, marcando las divisiones en lo» 
puntos que indica el pilón, cuando se sabe que el cuerno 
pendiente del gancho pesa 1,3,3 0 más kilogramo J 1 ”Z 
se reemplaza el gancho po¡ un platillo sobre el cual se 
pono el cuerpo que se va á pesar. 

/ 

OasBRVAdoa — La báscula en uso en las estaciones de 
ferrocarril, etc-, (jlg. 39) participa á la vez : 1» de la báscula 
rdinaria, porque ambas tienen un tablero sobre el que se 

ÍTal la ®? m ^ e , S > elc - y P'-' r el modo de transmitir su, 
peso al cxtierno del brazo pequeño de palanca del astil ■' 

T de la romana, por su manera de pesar, que consiste en 
hacer correr una masa metálica de un extremo á otro del 
brazo mayor de palanca, previamente graduado 

~ E f te mstrum ento, como la romana, sirve 
para determinar el peso de un cuerpo, sin necesidad de ¡as 

pesas ordinarias (fig 40!. Coro- 
pénese (13 una palanca angular 
ABC de primer género, ¡lo bra¬ 
zos desiguales y movible al re¬ 
dedor del punto B« De la extre¬ 
midad A del pequeño brazo de 
palanca AB, pende un platillo £ 
destinado á recibir el cuerpo que 
se quiere pesar; el otro brazo 
BC tiene una pequeña masa ó 
contrapeso fijo, y termina en 
j ■ , . una, aguja que recorre tas &Ta~ 

tknca 0 F r T° CD ' Se ! Ún sean 103 movimientos de la 
2 ™; Es pác, . ! emprender que el peso del cuerpo que se 
f me sobre el platillo E liará que el punto A baje, y que 

aÍ* iK* 'i i 13 agUja - ÉSU flescril)e «ntonces un 
K y™ tanl ° ma I r ° r cuanto más considerable sea 
nem'nosi CUCr ^' Pí "’ a ?l ’ aHuar est( - iustrumenlo se po- 

S 'T r eB el p,aliliü E - i’ divamente* 

i r » e " i0 * r UtU0S del cuadrante en que cada vez 
se detiene la aguja. Frecuentemente se hace uso de un 

cartes ete wníT' qU ® í,™ *7 *° palpara pesar 
aitas, etc., > que por eso lleva el nombre de pesada- tas. 

60. Balanza de precisión. — La balanza de vrerUifa 
sensible al miligramo se construye de la manera siguiente : 



Fig. 40. 
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BfielBB' {fig. 41) tiene generalmente la figura de una 
ó de un losange corrido, rígido, de acero ó de alu- 
"láaio, calado para que sea más ligero. Tiene tres prismas 
fcitngulares de ágata, con la arista de el del centro G 
hacia abajo y las otras ¿os hacia arriba. El prisma del 
uiedío descansa por su arista en una chipe ó superficie 
Asrizontal de ágata pulimentada sostenida por una columna 
aetálica sujeta por tres tornillos pasantes. Los prismas de 
h» extremos sostienen también en sus aristas planos de 
■pata fijos á un estribo en el cual está soldado un 


Fig. iF 


ffcfiülo. Exactamente en el centro y encima del fiel hay 
wm carilla lomeada en espiral con una virola metálica 
Py puede subirse ó bajarse á voluntad para aproximar 
d centro de gravedad de la balanza de su punto 
haciéndola así más ó menos sensible. 

A ^ ce que no se gasten las aristas de la ágata, cuando 
m i x está en reposo, el fiel está sostenido por una 
1 1 i metálica F que se baja por medio de un botón 
PPPAj D ciando hay que servirse de la balanza. En fin, 
del fiel Laja una larga aguja hasta el pié de la 
tuya punta que corresponde al 0 de un arco de 
^bbBL iínido M. indica en divisiones marcadas en ese 
-¿toj ligera inclinación del fiel cuando se ponen en 

. A mb de precisión están cerradas en cajas de 
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cristal para preservarlas de las agitaciones del aire, y den tro 
¿'la cija hav nna taza V con cal viva para que seque el 
afra interior, "de modo que la humedad no oxídelas piezas 

de acero. 

Ri Balanzas y dinamómetros. — Las balanzas que 
V mos de describir dan la masa ó el peso relativo 
de los cuerpos, mientras que loa dinamómetros (| 37) dan 
el peso absoluta De donde resulta que un cuerpo pe^do 
en una balanza tendrá el mismo numero de giamo, o la 
misma masa en todas las latitudes, imenj «™ £ 
dinamómetro marcará mas dinamias en el Polo que 
el Ecuador. 

62. Medida de las masas. - Las masas marcadas ó con¬ 
trastadas. llamadas vulgar é impr o inamente p,^, qu 
sirven para medir las masas de tes cuerpos en balanzas, 
son múltiplos y submúltiplos del gramo 

Los múltiplos tienen generalmente la forma de _ 
dios de latón, y de troncos de cono ochavados de bien- 
fundido: v los" submúltiplos son laminas re<:ang 
de platino ó de aluminio con una punta doblada para 
poderlas coger con una pinza. 

Resumen. 

1 El péttdalo es un instrumento compuesto de una niasa basUn 1c 
en forma de esfera ó halla pen¬ 

diente de un punto lijo, mediante un hilo o una i anda. 

H Ilislinguense en Física dos clases de péndulos: el péndulo sim¬ 
ple Ó ideal y el péndulo compuesto. 

[1[ 5c da el nombre de oscilación al movimiento óe vaivén que 

tá3^.r«sA a s?‘S&- 

eximas. , . 

IV. Tratándose de un m ’ 5m ° p a “deYóTgrüdos! 1 son 

£5£ 1SSÜ a I,csar de 

laa variaciones de ampliíud. 
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VL En p-ndulusde longitudes distintas, que oscilan en eí mismo 
duraciones de las osciladores son proporcionales a las raí- 
» «adradas de las longitudes de estos péndulos. Así, pues, si Ja 
Inptud ár iíü péndulo es 4, 9, lü yecos mayor, la duración de cada 
será también 2. 3, 4 veces mucho más considerable. 

Vü La ! fundamental que resume las leyes del péndulo 

N : — “ \ Elev^a.!.- es t .2 fórmula ¿1 cuadrado, se deduce de ella 

*J3¿ 

£¿ pe y de la gravedad : g — 

VIII A Galiieo se debe el des -ubrimiento del isocronismo de las 
oscilariones del péndulo, así como la proporción que existe 
las durar iones de las oscilaciones y las longitudes de los péndu- 
que tes ejecutan. 

15 La intensidad de la gravedad tiene por medida la aceleración 
iswsüÉácaala por esta fuerza áun cuerpo cualquiera, al caer libremente 
gp -i varío, en el espacio de un segundo. Su valor g es. en París, 
srísí ¿ 9&l centímetros 

5_ La gravedad aumenta de intensidad del Ecuador á los Polos. 
Este- aumento se debe á dos causas : la forma de la tierra, y la 
'Z&na. eeaffírífuga, que es el resultado del movimiento de rotación al 
pftfedor de su eje. 

51 La balanza es un instrumento que sirve para medir el peso 
pjfclivo de los cuerpos. 

511. Se conocen muchas especies de balanzas, á saber : Ja balanza 
«diñaría. la báscula ó balanza de Qnintenz, la balanza romana y el 
§*m- 


Lanolebbbt. — Física. 
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CAPÍTULO IV 

HIDROSTÁTICA 


Principio de Pascal. — Condiciones de equilibrio de los líquidos - 
Presiones sobre las paredes de los vasos. - Prensa hidráulica. 

V asos comunican les t 


Principio de Pascal. 

Hídrostática — Dase este nombre á Ja parte de la 
Física que tiene por objeto el estudio de las leyes del 
equilibrio de los líquidos y de las presiones que éstos 
ejercen sobre los vasos en que se hallan contenidos. 

64. Principio de Pascal ó de la igualdad de presión en 
los líquidos. Este principio, sentado por primera vez por 
Pascal, se deduce de la definición misma de los líquidos; 
resulta de la gran movilidad d^ sus moléculas, de la faci¬ 
lidad con la cual éstas ruedan y se deslizan unas sobre 
otras, al menor esfuerzo. He aquí el enunciado ; Toda ce¬ 
sión ejercida sobre la porción plana de la superficie de un lí¬ 
quido, se transmite íntegramente , d través de su masa , á cada 
porción igual de las paredes del vaso que la encierra; en otros 
términos, los líquidos transmiten en todos sentidos , y con igual 
intensidad y las presiones ejercidas so¬ 
bre una porción cualquiera de su su¬ 
perficie. 

Sea un vaso de forma cualquiera 
(fig~ 42), cuyas paredes contengan 
aberturas de igual extensión y ce¬ 
rradas por émbolos movibl es. Su pon¬ 
gamos que este vaso esté exacta¬ 
mente lleno de un líquido, que, para 
el rigor de la demostración, admiti¬ 
remos como incompresible y des- 
pr o visto de peso. Si sobre uno de 
ios émbolos ejercemos una presión cualquiera, de 10 kilo^ 
gramos por ejemplo, esta presión va á transmitirse instan¬ 
táneamente, y sin perder nada de su valor, á la pared 
mteraa de cada uno de los otros émbolos. Cada uno de 



Fíg. 42. 
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rróbin. por tanto, de dentro á fuera, y per- 
"le á su superficie, la presión de 10 kilogra- 
ti primer émbolo. Lo mismo sucederá 
ife pn>i« é* Lis paredes del vaso, de superficie 
* i» éé. Per consiguiente, cuando la su- 

- ? *- 3*yor. U presión será de 20, 30. 
*■'- J r p^írrirn^í * í* czbrhstón de la superficie. 
Mít £i=eí. en razón de Ja extrema mo- 
t¿Aán sometidos al mismo prim 
ti vaso, en logar de contener agua, es- 
e ó de cualquier otro gas, y ejerciésemos 
ée tas émbolos una presión cualquiera, sería 
impedir que los otros émbolos fuesen lan- 
ejercer sobre ellos una presión igual. Si uno, 
gs tuviese una superficie doble, triple, etc., la 
soportaría sería también doble, triple, etc., es 
proporcionalmente á la extensión de la 


ia anidad de saperaofe & presida elemental. — Ha- 

sin peso é incompresible, eí liquido contenido en un 
r *>raa cualquiera., la presión que ejerza el émbolo deberá 
tifíenle entre todas y cada una de las moléculas líquidas 
s^perllcie cualquiera escogida ai rededor de un punto de to 
j F la fuerza compresiva que ejerce el émbolo . Ja razón 

ta presión sobre la unidad de superficie, llamada presión 


f*dmo$ imaginar, que la superficie S que rodea al punto ó 
liquida, sea una fracción muy pequeña de la unidad de 
y que se confunda ostensiblemente con el punto al que 
F 

»os decir que la razón - representa la presión en un punió , 


__ 4 h i midod dr superficie. Debiendo tener presente en los cáU 
^ * vedad y la compresibilidad del liquido, se representa por 
" media repartida en todo el liqqjiio. 


de equilibrio de los líquidos. 


Pzra que un líquido sometido á la acción de la gra- 
e=té en equilibrio, deben reunirse las condiciones 


- C«sfiaón. La superficie libre de un líquida en equili- 
™ en cada punto ^ perpendicular d la dirección de 
Supongamos, en efecto (fíg. 43), una masa 


■Ü 
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líquida ABGD cuya superficie libre hubiera tomado la di¬ 
rección inclinada AB. La acción vertical de la gravedad P 
sobre una molécula m de esta superficie, podrá entonces 
descomponerse en dos fuerzas, una de las cuales Q, perpen¬ 
dicular á la superficie del lí¬ 
quido, sería destruida por la 
resistencia de éste, mientras 
que la otra F, tangente á la 
superficie, liaría que la molé¬ 
cula m resbalase en dirección 
á mB. La misma argumenta¬ 
ción puede aplicarse á la otra 
molécula de la superficie ABf* 
y por lo mismo, es evidente 
que el equilibrio no podría 
efectuarse mientras que esta superficie no hubiese reco¬ 
brado su horizontalidad, ó lo que es lo mismo, una direc¬ 
ción perpendicular á la vertical. 

Consecuencias . Las superficies líquidas, de pnca extern 
si ó n T deben ser planas y horizontales, puesto que las ver¬ 
ticales de todos sus punios son sensiblemente paralelas, 
A o sucede lo mismo con las superficies muy extensas, 
como los mares. Estas superficies debiendo ser, en cada 
lugar, perpendiculares á la vertical, es decir á la dirección 
de la gravedad efectiva, adquirirán una curvatura sensi¬ 
blemente esférica, la cual, s¡ la suponemos prolongada 
hasta los continentes, 1 nos dará el nivel verdadero de la 
superficie del globo. He aquí la razón por la que nos ser¬ 
vimos del nivel del mar como punto de partida para medir 
las altitudes de las montañas y otros lugares de la super¬ 
ficie terrestre. 

2 a . Condición, Cualquiera molécula de una mam liquida 
en equilibrio t debe experimentar, en todos sentidos, presiones 
iquales y contrarias. Esta condición es indispensable; por¬ 
que si una molécula experimentase una presión mayor, en 
un sentido más que el opuesto, es claro que obedecería á 
Ja presión más fuerte* y en ese caso se pondría en movi¬ 
miento, desapareciendo desde luego el equilibrio. 
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Presiones sobre las paredes de los vasos. 

**■ WesMes-que los líquidos ejercen sobre las paredes 
* l$s vam ea que están contenidos. Dividiremos las 

- _ _.t ~ - _ - - ----- Hdire la* paredes dedos 

^' ;r - ' ■. -' — en vi*ta de la dirección 

y* Aí,, pues, tendremos que examinar 

^ vv I :->.víi- = : i.®, las presiones verticales, de 
^ 9 "* - - presiones verticales, de ahajo arriba; 
to frtSé&Zi r> telerales. 

Wt Pf&iúws y-.rticales, de arriba abajo. — La presión que 
™ líquido en equilibrio sobre el fondo de un vaso 
** r* i- r- n *_ í ten te rfc la a de es t e v as o. No de p e n de si n o 
-ALf-nsión de la pared oprimida, de la altura del nivel 
***- pared, y de la densidad del líquido. £,- igual al 
áe UR,J columna veri mal de líquida, que tuviese por base 
M f -md > de dicho vaso, y por altura la distancia tic este 
t**? * superficie libre. Si llamamos p esta presión, / el 
del vaso, h la altura del liquido y d su densidad, 
tesreuios la fórmula: 

p = fhd. 

Se demuestra experi mental mente este principio por 
aparato de Pascal, Sobre el soporte A se coloca 
™ Taso sin fondo M {fiy. 44). Se cierra el vaso por debajo 
el disco de vidrio D, que se halla pendiente de uno de 
fe extremos del astil de una balanza. Si en eJ olio [dátillo 
ézh. balanza ponemos un peso suficiente, es evidente que 
D permanecerá adherido al fondo del vaso _M, en 
de una fuerza igual á este peso. Llenemos ahora de 
el vaso IVÍ, hasta el momento en que este líquido 
yrz x sobre el disco D una presión igual a la del peso, y en 
«si:Jo contrario. Acto continuo observaremos que el 
de vidrio comienza á separarse del vaso y el líquido 
Kfa rama. En el momento oportuno se morca por medio 
éd Indice 1, la altura del líquido en el vaso. Hedió esto, el 
^ M reemplazado por otros vasos M y M" de capad- 
émátí diferentes ; pero que en lugar de fondo tengan orifi- 
ée igual magnitud, y se notará que, para que el disco 
m te separe, se requiere siempre la misma altura de 

4 . 
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líquido. Luego la presión de un líquido sobre el fondo de 
un Taso depende tan sólo de su altura en el vaso, y no de 


t'ig. 44. 


cantidad, determinada por la forma dél recipiente, que 
es indii.rente. 


2 a , Presiones"verticales, de abajo arriba. bea un ^aso 
que tensa la fornique ofrece la fig. 45, y que esté lleno 
de líquido hasta el punto H ; la 
presión de abajo arriba ejercida 
j^L| sobre la pared superi or AD, es igual 

al peso de una columna liquida que 
tuviese por base la superficie anular 
fl j t^ H T AD y por altura la distancia de esta 

superficie al nivel H. Este hecho, 
que resulta del principio de igual- 
f =r —- dad de presión, puede demos- 

Fi g 43 Lrarse por la experiencia. Para 

ello nos servimos de un tubo 
(fig. 46) de vidrio abierto por sus dos extremidades. 
Sirve de obturador un disco de vidrio esmerilado B, que 
se aplica contra la extremidad inferior del tubo y se 
lialla mantenido en esta posición por un hilo. Al misino 
tiempo que se sumerge en el agua el aparato, se suelta 
el hilo, y á pesar de esto el disco continúa adherido ai 
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*, lo que prueba que la presión que ejerce sobre él 
|n. de abajo arriba, es superior á su peso. Para de¬ 
fiar que efectivamente esta presión es igual al peso de 
cilindro de liquido que tuviese por base la superficie 
y por altura la distancia 
este disco á la superficie libre 
fi¿ L : - asas bastará echar agua 
«■ el istmor del tubo, y veremos 
«■tonrry que el disco no se des- 
pade pin caer al fondo del vaso, 
áo cuando el agua que se ha ver- 
fiAo en el tubo llega á elevarse sen- 
ffilemente hasta el nivel del agua 
«tenor. 

Esta presión de abajo arriba se 
fila empuje de los líquidos. El ante- 
■i»experimento nos prueba que este Fig 46 . 

■puje es siempre igual al peso de 

columna de líquido que tuviese por base la superficie opri - 
i y por altura la del líquido que se halla sobre esta super - 



Presiones laterales . Vasos de reacción — Si se practica 
ka abertura en un punto cualquiera de la pared lateral 
i un vaso, se ve que en el acto el líquido se derrama por 
flÉí, con tanta mayor fuerza cuanto más profunda es la 
afcertura respecto á la superficie libre del líquido. Este 
deeto no es sino la consecuencia de las presiones laterales 
qoe los líquidos ejercen sobre las paredes de los vasos que 
loe contienen. Estas presiones son siempre perpendicu- 
fares á las paredes, pues, si fuesen oblicuas, las moléculas 
1 líquido se deslizarían á lo largo de esas paredes, y el 
«quilibrio no se obtendría jamás. Se demuestra por medio 
del cálculo, y apoyándose en el principio de Pascal (64), 
pe la presión ejercida por un líquido sobre una porción 
[determinada de la pared lateral de un vaso, es igual al peso 
una columna líquida que tuviese por base esta porción de 
'ed, y por allura la distancia vertical de su centro de grave- 
d*id á la superficie libre del líquido. El punto de aplicación 
de esta presión se denomina centro de presión. Siempre se 
encuentra,este centro algo más abajo del centro de grave¬ 
dad de la pared, por la razón de que las presiones elemeii" 
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tales, que forman la presión total, van aumentando desde la 
superficie líquida hasta el fondo del vaso. 

El principio de las presiones laterales explica el movi¬ 
miento de retroceso producido por la salida de un líquido. 

Sea un vaso prismático 
lleno de líquido y que se 
coloque sobre un carreton- 
cito muy movible (fig . 47)- 
Consideremos dos peque¬ 
ñas superficies opuestas m 
y n de igual extensión y ele^ 
gidas indistintamente so¬ 
bre las paredes laterales, 
instas dos superficies experimentan, en direcciones con¬ 
trarias, presiones iguales y opuestas, que quedan destrui¬ 
das por la resistencia de las paredes. 

Supongamos ahora que se practica una abertura, sepa- 






b:-. ^ 


rando del vaso la pequeña superficie n; el liquido saldrá 
en forma de chorro y la presión que se ejercía en n dejará 
de existir. Ahora bien, la presión opuesta que se ejerce en 
m, no siendo ya equilibrada por la primara, pfoducirá 
todo el efecto de que es capaz, y el vaso, obedeciendo á un 


acimiento de retroceso en sentido contrario al del chorra, 
•^rehará con una velocidad tanto mayor cuanto más 
r[ nivel del liquido sobre la abertura n y y cuanto 
ir :ba ésta. Ksle fenómeno puede también pro- 
por medio del molinete hidráulico* 

»5tmmento 4* se compone de un vaso de 
: ^ - - pumas, una superior y 

^ m L*° *** F 3 ^ girar libremente al rede- 
^ AB. tija en el centro de la taza D, 

“ ******** mfefwr del vaso comunica por medio de 
_a líave con dos tubos horizontales, cuyos exiremos se 
encorvados en sentido contrario. Si llenamos el 
veremos, apenas comience á correr el agua, que el 
jarato adquiere un movimiento de rotación en sentido 
á Ja salida del liquido, en virtud de la presión del 
*rna sobre la pared de cada tubo opuesto al orificio. 

fó. Paradoja hidras tática. — Hemos visto que la presión 
** un líquido ejerce sobre el fondo del vaso, puede en 
realidad ser mayor ó menor que su peso, y en algunos 
i f Ual Mí* ^ omo esto > á primera vista, parece para- 
de aquí el que se designe este fenómeno con el nom* 
de paradoja hidrastática, aunque se explica del modo 
Wm& sencillo. Supongamos Lres vasos V,V' y V", de igual 
«do AB ? aunque de distintas formas, como se vé en la 


j V 

" c v R l.. ^ ,t> C- 

I 




v: 

, J8Sls¡f . 





Fi£. 40 . 

^ _ 49. En el cilindro V, siendo la presión lateral P per- 

tgendieular á la pared, su dirección horizontal no tendrá 
anuencia alguna sohre el platillo de la balanza, v por 
son iguales el peso del liquido y la presión ejercida 
bre e! fondo. En el vaso V\ que es un cono truncado 
verudo. la presión lateral P, siempre normal á la rea¬ 
ctiva pared, podemos, descomponerla en dos fuerzas. 
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una íle ellas horizontal ffíf y sin efecto sobre la balanza, y 
la otra n,que es vertical y se halla dirigida de arriba abajo, 
ejerciendo una acción que se suma con la que produce so¬ 
bre el fondo del vaso el cilindro de líquido ABCD'. Ahora 
bien, como en mecánica se demuestra que esta presión n 
es exactamente igual ál peso del líquido contenido en el 
espacio ACC', se deduce que la presión sobre el fondo es 
en este caso inferior al peso del líquido. Lo mismo puede 
decirse del vaso V", en el que vemos una fuerza vertical 
n t dirigida de abajo arriba, que tiende á levantar el vaso, 
y que disminuye la presión ejercida sobre el fondo por el 
cilindro ABG’D', en la cantidad de presión equivalente al 
peso del líquido que puede contenerse en el espacio G'AC; 
lo que prueba que la presión ejercida sobre el fondo es 
aquí superior al peso del líquido. En 
resumen, la presión que un líquido 
ejerce sobre el fondo de un vaso, y el 
peso de este líquido, no son iguales 
más que en el recipiente, cuyas paredes 
son perpendiculares al fondo. 


69. Experimento del revienta-barril, 

— Este memorable experimento lo de¬ 
bemos á Pascal. En un barril lleno de 
agua y que reposa sobre su fondo, se 
adapta un tubo vertical de unos 10 me¬ 
tros de alto { fig . 50,!- Se vierte agua en 
este tubo, y cuando el líquido llega á 
la, altara de algunos metros, observa¬ 
dnos que la presión de tan pequeña can¬ 
tidad de agua es tan considerable, que 
las duelas del barril se separan y abren 
paso al líquido, que se derrama en todos 
sentidos. 

Supongamos, por ejemplo, que la su¬ 
perficie del fondo del barril sea qui¬ 
nientas veces mayor que la de la sec¬ 
ción horizontal del tubo, y que el peso 
del agua que éste contenía fuese de un 
kilogramo, entonces tendremos que la 
inieial sobre el fondo, determinada por el líquido que 
contiene el barril, habrá aumentado quinientos kilogramos. 
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► nos muestra el riesgo que ofrece una sinv 
i fR haga comunicar las aguas pluviales ú otras, 
de agua situado á gran profundidad. Por 
* ^ * wt. si la grieta se llena de agua, la fuerte 

h fíJwTyla p*>r ésta puede ocasionar una catástrofe. 
▼«•uíSsl Cju&mIo se sumerge un cuerpo en un lí- 
áe —s-t -cuerpo soporta en todos sentidos 
^^|ftsiiiiL. atas roerte cuanto mavor es la densi- 

y f icui lo más profunda mente está sumer- 
cubierta delgada de vidrio puede ser 
. _ , De ahí la necesidad de meter en un 

" 1 «efiBoo, para garantizarlos contra toda ruptura ó 
“ion. los termómetros destinados á medir las tem- 
► submarinas. 


Prensa hidráulica. 


aparato, cuya invención se atribuye á Pascal, se 
‘ *1 principio de igualdad de presión de los líqui- 




- *■ Se compone esencialmente (fig. 51) de dos cilindros de 1 
"Afirolado Ay D, de paredes muy gruesas; uno de ellos 
diámetro mucho mayor que el orto, y ambos 
{pife «comunicación por medio de un tubo horizontal del 


Fig, 5L 
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mismo meta!. En cada uno de ellos se muere un largo 
pislóu cilindrico, de rozamiento perleclo, y que lleva 
el nombre de pistón zabullidor. Supongamos que, es¬ 
tando lleno de agua el pequeño cilindro 1), se ejerce 
sobre el pislon p una presión de i00 kilogramos 'pro¬ 
ducto de la fuerza del hombre en relación con el brazo 
de la palanca FH y el brazo pequeño Fp). Esta presión 
se transmitirá á la masa liquida y, si la superficie de 
p es diez veces más grande que la de p , la presmn total 
en M será igual á 100X10, ó sea 1 000 kilogramos. De 
mía manera general, siendo f la tuerza aplicada sobre 
y S y s las secciones transversales de P y de p, la pre¬ 
sión está dada por la fórmula f X~- Pero, como la distancia 
recorrida por P no es más que la ^ parte (en este caso 

particular la décima parte) de la distancia de p , resulta de 
alil que él trabajo producido 1,1' — 1* r > §31 es equiv ai ente 
de cada lado, y que el trabajo resistente permanece igual al 
trabajo motor. Sobre el pistón zabullido? I hay un la- 
blero metálico M destinado á recibir ei cuerpo que se quiero 
comprimir, y encima de todo hay una.plancha de Hierro 
colado N que sirve de punió de apoyo. Hay una palanca rrl 
adaptada al pistón pequeño, que hace veces de bomba 
aspirante é Impelente p. 133 . llamada lomba de inyección; 
ademas los a 
válvulas BB 


,s dos cilindros están provistos de un sistema de 
íB y de un depósito R que suministra el agpa 


necesaria al cilindro A. Lá llave K., sirve para vaciar el agita 
cuando deba cesar la compresión. 

Para evitar que el agua se escurra, el pistón zabullidor P, 


al salir del cilindro, se roza con un 
rodete de cuero, acanalado ó en 
forma de gotera K fiy. 52', de manera 
que, si por laacción de la fuerte pre- 
Fig. 52 . sión llegase á acumularse el agua en 

la canal ó garganta de lagotera, ésta 
se dilata, lo que hace que su borde interno se halle cada 
vez más adherido al pistón P. 

Se hace uso de la prensa hidráulica en la fabricación de 
la pólvora, del papel, de los aceites grasos y de las ar¬ 
cillas figulinas ó de tejar, ele.; también se emplea para 
abalan ai* paños, para extraer el jugo de la remolacha, para 
separar la oleína de la es tea riña en la fabricación de las 
bujías, en una palabra, en todos aquellos trabajos para los 
que se requieren fuertes presiones. 
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Vasos comunicantes. 

EqmEbñQ de los líquidos en los vasos comunh 
- Fu este equilibrio debemos considerar dos casos, 
e los vasos que comunican enlre si sólo contengan 
“*¥fedo homogéneo ó que contengan líquidos de densi- 

¿iíríYQteS, 

a». % ara que un líquido homogéneo esté en equili- 
Hfrcmdv-s o muchos vasos comunicantes, es indispens oble que 
tí* de este liquido , en los diversos vasos, se hallen á la 
M es decir , en el mismo plano horizontal. 

| ^afímgamos, en efecto ( fig . 53) que los tres vasos A, E 

Hr ma3Ullican entf e sí; y consideremos, en el tubo de co- 
^■BMtraeión, una por- 
de líquido mn. 

-Pte» que las molécu¬ 
la pfe componen esta 
pifdou estén en equi- 
Ark>, es preciso que 
fes presiones que so¬ 
narían de cada lado 
«an iguales. Ahora 
fea, estas presiones 
equivalen al peso de 
ínsa columna líquida que tuviese por base la extensión de 
I* porción mu, y por altura la distancia vertical de su centro 
¿e. gravedad al nivel del 
ifcpido. Se necesita, por 
tanto, que ia superficie 
hhre del líquido esté á 
igual altura en cada uno 
4? los vasos, para que las 
opresiones sean en todos 
sentidos iguales, y por lo 
icnsrno, para que el equi- 
Srio se verifique. 

Esta ley se demuestra 



Fig. 53. 



Fig. 5 i. 


«perimenlalmenle por medio de un vaso M (fiy. 34) puesto 
comunicación con tubos de forma y de tamaño dife- 
E, fr, y G. Se comienza por llenar de agua, ó de 
«ro líquido, el vaso M; se abre la llave A, y acto con- 
La> t glebert. — Físir Q £ 





























HIDROSTATICA. 


» 

imao Temos que el liquido sube en cada uno de ios tu¬ 
bos, y en Lodos se detiene en el mismo nivel. En este 
principio, que vulgarmente se expresa, diciendo ■ que el 
agua trata siempre de recobrar su nivel, se funda la explica¬ 
ción de los fenómenos naturales relativos á las fuentes 
aguas manantiales y pozos artesianos. En él se funda tam¬ 
bién la construcción de las esclusas, de los surtidores y de 
los acueductos destinados á traer Las aguas de manantiales 
mas o menos lejanos, y que se depositan en estanques si¬ 
tuados a la misma altura de éslos, antes de dislrihuirlas 
por toda la ciudad á que se destinan. 


Caso. -- Cuando dos líquidos, de densidades diferentes 
Y que no ejercen acción entre sí, se hallan contenidos en 
dos vasos comunicantes, las alturas délas columnas liquidas 
qm se equilibran están en razón inversa de sus respectivas den¬ 
sidades. 


B 

n 


Sean (ftg. 55) los dos vasos comunicantes Ay B. Supon¬ 
gamos que antes se haya vertido en ellos 
mercurio, y que después se eche agua en el 
vaso C. El peso de la columna de agua CN 
hará que baje en el aclo el nivel N del mer 
curio en el vüso C. y lo elevará en el vaso A 
hasta el punto M. Si ahora imaginamos un 
plano horizontal ÜN que pase por la superficie 
q^ie separa el agua del mercurio, veremos que 
la columna mercurial OM se equilibra con la 
columna de agua C\^ Sí entonces medimos 
las dos columnas, hallaremos que la primera 
es unas trece veces y media menor que la se* 
gunda, lo que confirma el principio que he* 
mos enunciado antes, puesto que el mercurio es 13 veces y 
media más denso (exactamente : 13,59) que el agua. 




Fig. 55. 


Observación. — Aquí se ha supuesto que el tubo A tiene 
el mismo diámetro que el tubo B; pero idéntico sería el 
resultado se tratase de tubos de diámetros desiguales 
con 1 ai que el menor tenga el diámetro suficiente para que 
no sean apreciables los efectos de la capilaridad. En tal 
supuesto, aunque ei tubo A fuese cien veces más ancho 
que el tubo 13, el mercurio se elevaría siempre, en virtud 
dei principio de igualdad de presión, hasta el nivel M. es 
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■r aksn trece veces y inedia menor que la de la 
4* *T2Z- 



ét lo* líquidos superpuestos. — Cuando 
á^st*i4ad*s diferentes se hallan conte- 
7 ls raáa a*>*> de ellos debe llenar las 
"í— - de un solo líquido 
i q o* el equilibrio sea esta- 

-por orden de densb 

y de abajo arriba. Este prin- 

rm ürti«(do en un vaso mercurio, agua y 
^ t*so, veremos que los líquidos se 
wlín rímente; pero, apenas se los deja en 
** T: - 1 er I* r ^ mismos se separan, formando sec- 
borizomales y superpuestas, de abajo arriba, 
■ respectivas densidades, á saber : 

o i¡rzt t Aceite. 


~ aguas se evaporan sin cesar de las super- 
7 ”,** *^ ta ? os = ele., para reunirse en la atmósfera en 

«* ínífcfe 6 í convertidas en lluvia, caen de nuevo sobre 

» y cüa d-.s direcciones : las unas se infiltran en el 

i ‘ r ' affis vír^s corren perla superficie en dirección al mar, 

síj* iiíj¿4iii£il declive de los valles. 

7 ^ ^ ® ir-*:-oírse en el suelo, se infiltran á través de terre- 
* M * H * f ~» T y van descendiendo hasta que encuen- 

ya ; echo ó seno de arcilla, por ejemplo, y 
ts ' 1 1 ' '/ '^raneas de agua, de grande extensión, 

-*=■ — r ei^viíc-¿ dtl terreno sebre el que reposan. Se 
» y^iufilí nna sonda ó barreno se establece una 
mí de agua y algiiQ punto de la super- 

; ^ el terreno de infiltración de 

¡t *_:±g-± ^ u - £s?s 2 l. t_ -r riúv broiare; pc-r el orificio de la 




Rg. 56. 

■ mfiz asernr fuerza cuanto mayor sea la diferencia de ni- 
orificio y el del punto de partida de la capa 
Ik «soe «eípio está basada Ja construcción de los pozos 
íí» «ñK&7*« 56¿, covo nombre se deriva de Artois, an* 

















n&Ksrincá. 


t -ÍTKJ i| 


í perforaron los primeros pozos de 



Agin subterránea que debe allmerUir un pozo ar¬ 
año á gran profundidad. Por esto vemos que el 
ral nivel del suelo, tiene una temperatura bastante ele- 
l de Grenelle, en París, tiene 547 metros de profundidad 
Xfepurctrá por minuto 4600 litros de agua, á 28 o centígrados. El de 
jVpsÉy'fotro barrio de París) proviene de la misma capa de agua , pero 
su profundidad es mucho mayor y provee de mucha mayor cantidad 
de agua, de igual temperatura que la del otro. El pozo de Prégny, 
cerca de Ginebra, tiene 220 metros , el de Mondorff, en el ducado de 
Luxemburgo, Liene 780 (Tomado de nuestro Curso de Historia natural h 


74. Nivel de los mares — Los mares, á excepción del mar Caspio, se 
hallan en mutua comunicación, y por tanto tienen el mismo nivel, 
en iguales latitudes Esto se ha visto confirmado con la abertura 
del istmo de Suez y por los trabaios de nivelación efectuados en el 
istmo de Panamá 

75. Nivel de agua. — Este instrumento, destinado á la 
nivelación de terrenos, está basado en el principio del equi¬ 



librio de los líquidos en los vasos comunicantes. Se com¬ 
pone de un tubo CD, de hoja de lata ó de latón, de un me¬ 
tro más ó menos de largo, con codos perpendiculares en 
sus extremos, formados por dos tubos de vidrio A y B. 
Todo el aparato reposa sobre un trípode, que se adapta á 
todas las sinuosidades del terreno Para servirse de él se 
debe colocar horizontalmente, val intento se llena de agua 
hasta que se vea subir el liquido en ambos tubos de vidrio; 
cuando se establece el equilibrio, puede decirse que los 
puntos Ay B están á nivel, es decir en el mismo plano ho¬ 
rizontal. 

Preparado así el aparato, supongamos que se quiera sa¬ 
ber la altura á que se halla el punto R del terreno respecto 
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Ltitasa ís bt>: P. Para ello colocamos verticalmente en el 
■út f üssi rcfíi de madera llamada mira, que se acorta 
t se federe, mediante otra vara con corredera, 

^ tieo* é's* _-i superior una plancha cuadrada de 

Aft fe - >1:: o se halla marcado el punto vi- 

mi M. » imm, c- L: :-servad or comienza por diri- 

fe iifiBi' brasas 1 it fer-it, ríe n— : i - - d<s niveles A 
l^tyOl irimaai ■, niie iirsae jl s* ssbtss» i a mira, la alarga ó 
m¡t mmAurswmt*: -|oe Vt va haciendo el obser- 
pi de mira se halle en la prolon- 
1 ahhL teañ entonces, para conocer la ele- 

mrmm- ¡pl¡pag fT r^s£«e€ío al punto P. sustraer la altura 
irr«i de sofero el suelo, de la longitud MP de 
v ¡n. 5 A áSesrascia OP será la altura que se desea. 


fcfi 




Ir 


Fig 58. 


[ fe *smrb¡3ja de aire. — Este pequeño instru- 
roipiea frecuentemente para verificar Ja 
cb-i un plano 
fe mn ¿nteojo. 
fe un tobo de j EE 
«bu te convexo. 

9 KL.T iLkt» de alcohol. de 

- rv cualquiera muy movible y de difícil 

-,n p br e i^o él cual se ha dejado una burbuja de aire 
1 ^ m esta contenido en otro de cobre que tiene 

ha fevtan «Ikíiea por donde se ve la parte superior, ó 
■ la iBffcpjt v eí aparatito está sujeto á una plancha 
bh m+rd. Para reconocer si una superficie es 
feHSBnziít£ÍL ¿a? cofeca. eslé ios i m me oto sobre ella en dos 
«vi» ees : i - v ver si la burbuja de 


r ..vl_ - _" - sí rice del tubo. 


i Se- íw fcdfAúoi a la parte de la Física que trata de las 
Éá fe fos Equidos. 

i Qfettfpw de PassaL — Los líquidos transmiten en todos sen- 
f ama -¿rail intensidad las presiones que soportan. 

un liquido este en equilibrio, es necesario : 1°. que 
sea en cada punto perpendicular á la dirección de 
■t : í*. que cada una de las moléculas que lo componen 
i presiones en todos sentidos. 


- —■— 
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IV. La presión que, un líquido en equilibrio, ejerce de arriba abajo, 
es decir, sobre el fondo de nn vaso, es independiente de la forma del 
vaso. Dieba presión es igual al peso de una columna vertical de lí- 

'quido, que tuviese por base el fondo del vaso y por altura la distan¬ 
cia de ese fondo á la superficie libre. Se demuestra este principio por 
medio del aparato de Pascal. 

V. La presión de abajo arriba , que se llama empuje de los líqui¬ 
dos, es igual al peso de una columna líquida que tuviese por base la 
superficie oprimida y por altura la distancia de esa superficie al nivel 
del líquido. 

\I. Las presiones laterales que ejercen los líquidos sobre las pa¬ 
redes de los vasos son iguales, en cada elemento de superficie opri¬ 
mido, al peso de una columna de liquido que tuviese por base este 
elemento, y por altura la distancia de su centro de gravedad á la su¬ 
perficie dal líquido. 

VIL La prensa hidráulica , cuya invención se atribuye á Pascal, 
es un aparato destinado á, desarrollar fuerLes presiones. Fúndase en 
el principio de %íitfldad de preMmi-sobre cada el¿meato flg superficie 
líquida. 

VIII. Para que un líquido homogéneo esté en equilibrio en dos ó 
más vasos comunicantes, es preciso que los niveles de ese líqu'ilo, en 
los diferentes vasos, estén todos á la misma altura, es decir, en un 
mismo plano horizontal. El nivel de agua, de que se hace usipara 
conocer el nivel de los terrenos, se funda en este principio. 

IX. Cuando dos líquidos de densidades dif£renlájg|y sin acción quí¬ 
mica entre sidestan contenidos en dos vasos*JMufiicante%l¿s altu¬ 
ras de las columnas líquidas, que se equilibran mutuamente, están en 
razón inversa de sus densidades. 

X. Cuando varios líquidos de densidades diferentes- están conteni¬ 
dos en un mismo vaso, se colocan formando capas paralelas, de abajo 
arriba, en el orden de sus densidades. 


CAPÍTULO V 


Principio de Arquimedes. — Cuerpos flotantes. — Pesos específicos. 

— Areómetros. — Capilaridad. —■ Endósmosis y evósmosis. 

Principio de Arquimedes. 

77. Principio de Arquimedes. — El equilibrio de los 
cuerpos sumergidos en los líquidos se funda en el siguiente 
principio, descubierto por Arquimedes: Todo cuerpo sumer¬ 
gido en un líquido soporta, de parte de este último , una pre- 
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««ni perifiori, P ::r-: arriba, é igual al peso del volumen de 
lo que equivale en otros términos á 
Éwrrr i m&mer§ >do en un líquido pierde una 

& - i p*. dd volumen de líquido que ha 

. m - oí' - : ver- i rinoipi-}. que se aplica 

- T fi fi i M I II T I'i—_L I r a. iM - _ ll, —•—=: JSÍRgaál t U t ~'U ^ fi._. Je fiijS 111 d" 

— Sea fig. o9; una 
ABO). Supongamos que se soli- 
cnH(fu$era de 
(Ion* sxoaft wkl sía r&m.Mar de den- 
m**. el equili- 

te» ** ^ fep*>r esto. Ahora 
-Ams_ ^ 3Tfs» ejerce. so- 

- ' - - ' _ ¿da. el liquido 

MHfesi, iríier sin duda 

^ M . - actúa de ahajo 

j qmt e^mlíbn la acción de 
fc seéRce- la masa m, es de- 

m praesto que esta masa 
w smt- Si xfeora reemplazamos la 



Fig 59. 


hb m me nn c- rpo cualquiera de igual forma, éste so 
feisn. is presión de abajo arrib 

r ‘ikíf rafe»», Lina ciarte d 


Si i lis?*; 


■ jo aiTioa, y perderá, 
u peso, igual al peso del lí- 


™**&*ai* fB Ib Éiptríesfij. — Tomemos dos pe* 
«fiitjecc CvC, fi;, 60 el uno macizo y 
b Imc». Q puede adaptarse herméticamente 

^ ^ ' 71 -‘ z *- ■ - kJ cilindro hueco es 

’ m *ém i m éd citiméro macizo. Se cuelgan 

} ¿na+sfl k*s platillos A de ía balanza 

»4e qae el cilindro macizo se halle 

_- 1 p*rt* de tu peso no quiere decir que b grtj 

c ™ « arfe ¡fewí-eer sn aixián =obrv este Ooót|>6 ; esto significa bu 
í. ** reqtua'e fiara sostener el cuerpo que eslá sumergido 

“ ^ ri*™ay* en una cantidad igued al [¡eso del volumen de 

m ese Üj tMerpo desaloja. 

1 » nuíma ordinaria antea descrila, y sdlo se diferenuia en 
lí su ajtos. y qne debajo de ellos bay gandíos f^ra eolgar 
l O es también tte cremallera^ para aubii' ú bajar 





















í*5* d?l alfndro hueco; en seguida se establece el equi- 
ww.sirviéndose de las pesas colocadas eae] otro platillo B. 
Eteres se sumerge el cilindro macizo en agua ú otro líquido 
cí. y remos que inmediatamente se rompe el equilibrio 
«i favor del platillo [i. Para restablecerlo, bastará (tenar 



Fig. 60 . 


con el mismo liquido el cilindro hueco ; luego e] peso per- 
dido, o mejor dicho, el empuje 6 presión que ha soportado 
el cilindro macizo durarle su inmersión, es igual al peso 
d.c un volumen de liquido igual al suyo- 


Cuerpos flotantes. 

78^ Consecuencias del principio de Arquímedes. — Cuer¬ 
po® flotantes. — Ludión. — Cuando un cuerpo se halla su¬ 
mergido en un liquido, pueden ocurrir tres casos : 

i*' Caso. Si el cuerpo sumergido es más denso que el 
liquido, se ira al fondo del vaso, con una velocidad igual á 

ocupa 6 ^ 110 ^ entie SU PeS ° 1 QÍ del ÜqUÍd ° CUy ° lugar 
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3* '0sm >' d! casorpo es de la misma densidad, siendo su 
mt icsal t. s^í:>k loque desaloja, no podrá irse á fondo 
y l quedará en equilibrio entre dos aguas, 
fc'!ÉB!SF ¿53» w*e Ut i a masa liquida. 


* 3?ir ^ - '^ r r- - : es menos denso que el 

i*iu^ - ®iweK» * fe s^o&X! un i ruerza igual á la 
■fiiwnisa; 3to u— y ti liquido desalojado. Una 

i*® t mr^iri <én ht supe rilóle del liquido, 

AéA$«?«£ je» A¿ hfméa desalojado llegue á ser igual 
^ Af €inf« fcr coaag-uíeote, todo cuerpo flotante 
i-i .*r -tí cuyo peso es igual al suyo. 

H h=^-iíí ñí¿J: i de diska recreativa conocido con el novn- 
—3 iÉ£ Bug realizar los tres casos. Una figurilla 

■ i pendiente 

A a ars* lAr.- iuna bola 

A TEfen-M 5 coatiiene cierta 
■■■i i i i n* y¿ la «que se 
A. *5 - :e^&rho agujero 

pr i4 i j! Gfease todo en 

««stkaJ:. estoramente 
A» eg-a y cerrado por una 
□te tensa. El lu- 
:io que sea 
el sgu& que desa- 
* -r. i ¿ parte su- 

" *áe' cAndrta, Pero si se 
wü" 'ÍH& g»Ví» : e ei dedo la 
__ iL’*Tíj.T"ira en ia 

l, íyrirtrfawiir i*ih ' 11 d aire uoe 

► ti LT^it Fif. ai 

- desciende, se modera con ve- 

^ fácil mantenerlo ¿la altura que se 
pmsI Al aparatito y del agua que contiene 
Sil mi del agua desalojada. En fin, si se deja 
s '-; a ^ hre la membrana, la fuerza elástica 
* salir de la hola el agua que se había 
ieu. 1 . y la figurilla sube, ocupando el mismo 
ttifáMájÁQ, 



5. 

















' flíBROSTÁTICA. 

rio de los peces produce efectos análogos 
■■i árgano, colocado debajo de la espina 

■eff p e . alrc ’ , f l üñ el pez puede, por un esfuerzo 
Á “*7’compnmir o dilatar, de tal modo que se reduzca 
E meBte . 61 volumen de aquélla, según que quiera 
ascender o elevarse en el seno de las aguas. Casi todos 

íoenen¿o°d n p r CePCÍÓn i de l° S qUe v * ven constantemente 
en el fondo del agua, están dotados de la vejiga natatoria. 

79. Regulador del agua. — Este aparalo tiene por ohieto 

Lul '“ n ? Valia n le d afcnia de 1,11 estanque, 
fuen e,. te. Se compone de un dotador, con una cadena en- 

® lJa en la compuerta. Si por una causa cualquiera 
corno por ejempio una lluvia abundante, las aguas aumen¬ 
tan considerablemente en el receptáculo, más allá dé la 
alluid que se desea, el flotador, que debe subir al mismo 

uérmv Ti f "“k de , lí( I tl l !do - li[ ' a la cadena de la com- 
*1m 1? Se Jre ’ tI 7 a,ldo saJir el exceso de agua, basta 
el momento en que, volviendo ésta á su nivel normal la 
compuerta se vuelve á cerrar por su propio peso Valién 
Procedimiento análogo, se aprovecha de la 

ÍTrlTT q!1 - poseen los herpes flotantes para 
d^ncallarlos buques ó que vuelvan á sobrenadar otros 
objetos que se han ido al fondo del agua. 

Equilibrio de las naves 

i" Qaeelcuerpo desaloje an volumen ae liquido de un peso igual al suyo 

pue¿e^^*^2SÍP^S&£ ’ 0S WrP r- fl ° tanteS 

gravedad se encuénCTS^^tTS!^^^ +* 
cambio, tiende á ser inestable apenas e! centmX g mve7ad fhklta 


EQUILIBRIO DE LAS NAVES. 
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itr-: No obstante. si el cuerpo flotante presenta al 
amplia, puede permanecer en equilibrio 

!■ i ■ i j 

del centro de un navio (fig. 62), y su- 
** as eos ccrDdiciones,dada la inclinación 



mtmfn 
■ la resal- 
. al pasar 

en dos 
tor ¿ir- por 

- » f^CST* aCCÍón 
ral na vio, 

* la otra que 
üínarao hecho 
menas tiende 
enderezar el 

*r ejerzo será tanto mayor, cuanto más inclinada esté la 
►G T ^ se hallarán mucho más separadas, y las fuer- 
f w y 1 se «scoclraráu aplicadas á brazos de palanca mucho más 
*k se obtiene la completa estabilidad de la nave. 

E- MZ mí ti de gravedad G' está encima del centro de oscilación O. — 
ato de un balance ó inclinación algo fuerte, G' se en- 
~ .y se forma entonces otro par nPVm, CO n las mismas 
: y n. cuya acción, como puede verse en la figura, hará que 
tía aave y se vaya a pique. 

EAb visto. pues, que mientras más bajo esté el centro de gravedad 
or será la estabilidad de la nave. Se consigue que el cen- 
fe zravedad esté bien bajo, acumulando lastre y fardos muy pe- 
•fe « las bodegas. 

rmialidad depende también del ancbo de las superficies su- 
porque el empuje ó presión que imprime á la nave el agua 
1 proporcional ó esta superficie ; es por tanto de suma im- 
1 que los costados de la nave tengan una curvatura tal, que 
k aí liquido la superficie máxima, que sea compatible con la ve- 
1 se desea obtener. 


IklKKinación de las densidades de los cuerpos sóli¬ 
dos y líquidos. 



relativa de los sólidos y de los líquidos. — 

IP- 29) que la densidad absoluta ó masa es - 
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pecifica de un cuerpo es la relación de su masa M. con su 

volumen V : D 


También se dice que la densidad de un cuerpo está 
representada por la masa de su unidad de volumen, puesto 
que para V — 1 , D = 1\1. 

La densidad relativa de un cuerpo es la relación de su 
masa con la masa de igual volumen de agua destilada á 
la temperatura de -f- 4 o centígrados. Gomo la masa y el 
volumen de una misma cantidad de agua en estas condi¬ 
ciones están representados por el mismo número, resulta 
que las dos densidades absoluta y relativa tienen la 
misma expresión algébrica. 

En lenguaje corriente, también se suele designar la 
densidad con el nombre de peso específico relativo. 

Conviene recordar que el peso especifico absoluto de un 
cuerpo es el peso de su unidad de volumen, y que se 
¿xpresa en dinamias, y está agregado á la densidad por la 
fórmula P = (v. p. 29). 

Tomando por unidad de masa el gramo y por unidad de 
volumen el centímetro cúbico es fácil calcular, conforme á 


la fórmula D = y ya la masa de un cuerpo, cuyo volumen 

y densidad sean conocidos, ya el volumen, cuya masa y den¬ 
sidad se conocen. Tendremos para la masa : M = V x D en 

gramos; y para el volumen : V — y- en centímetros cúbicos. 


84. Determinación de la densidad de los sólidos. — Para 
determinar la densidad de un cuerpo es preciso conocer 
su masa M por medio de la balanza y la masa m de igual 

M 

volumen de agua destilada. La relación — es la densidad 

° m 

pedida. Para llegar á este resultado se emplean dos méto¬ 
dos principales. 


1 er Método : Balanza hidrostática. — En uno de los 
platillos de la balanza hidrostática se pone el cuerpo 
sólido, insoluble y más denso que el agua, por ejemplo un 
pedazo de mármol, y en el otro se pone una pesa. En 
seguida se quita el mármol y se le reemplaza con pesas 
que dan su masa M por doble pesada. Entonces se retiran 
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fe y r 2 -*, * sr± suspende el pedazo de mármol de un 
fenfes fe* y fijo desde el principio del experimento á 
a» fe llalli iv: de k balanza, y se le introduce en 

_ v ir igua destilada. Las pesas que hay 
0^4 « el pUülb- donde está el mármol 
-r a . r tn liando así el efecto del 
■ofe 4 fe abajo arriba, indican la 

le igual al del 

J pedida. 


. Lm featáfeá de un lingote de oro de una masa 
fe Wé qoe desaloja una masa de agua destilada 
>00 

fe ff gr~ 3*4- es de 1Q 384 = 19, 26. 

* : Método del frasco. — El frasco de densidad de 

fesEKtiit x¿. 63 tiene la forma de un frasco ordinario, de 
0^*Lsa§9fcrkiad de 50 á 100 metros cú- 
está provisto de un tapón de 
> kueco bien esmerilado y remata 
tubo muy fino en forma de em- 
En medio del tubo hay una raya 
marcada que sirve de punto de 
icia. 


de operar. — Una vez bien 
de agua destilada el frasco, se 
feroduce el tapón y el agua sube al 
mfeodo. Entonces se le lleva á un reci- 
fñ&te lleno de hielo fundente y cuando 
Segado á la temperatura uniforme 
fe — lo cual se conoce al quedar 
el nhel del agua en el embudo, 

|ks ese nivel empezó por bajar hasta 
m para subir en seguida, — se le retira; 
yfespués se saca con cuidado el agua que queda en el 
ado hasta la raya, sirviéndose de un rollito de papel 
ite. y se deja el frasco en la mesa del laboratorio hasta 
ífK haya tomado la temperatura ambiente para evitar que 
fe ¡coduzca rocío durante el peso. Después de haberle 
l^^tado bien se le lleva á uno de los platillos de la 
IfeEdaza. se pone al lado el cuerpo cuya densidad se quiere 
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déíeTtnínar y se hace la tara en el otro platillo. Luego 
se reemplaza el cuerpo con pesas que dan su masa M 

por doble pesada. 

Se introducen entonces los fragmentos de la materia 
sajela al experimento en el frasco lleno de agua y se pone 
éste en el recipiente de una máquina neumática para 
aspirar tas burbujas de aire que hubieran podido quedar 
adheridas. En seguida se lleva el frasco al hielo fundente 
y se le re lira cuando se ve que toda la. masa está á 0". Se 
vuelve A quitar de nuevo por eapilaridad con un milito de 
papel secante el exceso de agua del embudo, v cuando 
iodo haya vuelto á la temperatura ambiente se lleva el 
frasco bien enjugado al platillo de la balanza. Las pesas 
m que hay que añadir del lado del frasco para restablecer 
el equilibrio, indican á la vez la masa del agua desalojada 

y e! volumen del cuerpo. La relación -expresala densidad 1 , 

Ejemplo. — La densidad de un lingote de plata de una 
masa de 20 gramos, que desaloja del frasco una masa de agua 

de 1 gr. 910, es de — t 0,47. 

Cuando el cuerpo es muy voluminoso hay que servirse 
de un frasco ordinario de cuello ancho con bordé esmeri¬ 
lado para poder aplicar perfectamente un disco de vidrio 
y Inrntar así exactamente el volumen de agua que contiene, 
impidiendo que se forme un menisco convexo eu ia super¬ 
ficie del liquido. 

Observación, — Si el cuerpo fuera soluble en el ama. 
se operaría de la misma manera valiéndose de °un 
liquido de una densidad conocida, como el aceite, el 
alcohol el eter, etc., en el cual el cuerpo sería insoluble; 
asi se obtendría su densidad por comparación con el liquido 
empleado. Luego, para tener su densidad con relación al 
agua bastaría con multiplicar este primer número por la 
densidad del liquido que se hubiere empleado. 

p.64 7 VéaSe IaS Correcciones hechas a] método del frasco (Apéndice), 

Las tablas de las densidades están hechas á o* : para tener la den 
Sídad de un cuerpo á cualquier temperatura no hay más que dividir 
que s e e nS ope a r d a á °" ^ BU ^tacláu i ¿ tempTmtufen 




— 
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Sea. por ejemplo, M la masa del cuerpo, m la masa del 
- éter desalojado y rri la masa de un volumen igual de agua. 

M 

La densidad del cuerpo con relación al éter es —-; la den- 


sdad del éter con relación al agua es — , y el producto 


— X — la densidad buscada 


M 


Sí el cuerpo estuviera en polvo se procuraría expulsar 
d aire adherido á las partículas que le componen, cuando 
estuviera dentro del frasco, sirviéndose para eso de la 
•quina neumática. 

Si el cuerpo fuera muy poroso y se quisiera determinar 
sm densidad bajo su volumen aparente, se embadurna su 
saj^rlície con una capa muy fina de cera para que no 
embeba. Para tener su densidad real se valúa con la 
lalanza la masa del cuerpo en estado seco y cuando está 
empapado de agua. La diferencia de las dos masas da la 
del agua absorbida y, por consiguiente, el volumen 
«presentado por los poros que hay que restar del volumen 
del cuerpo. La relación de su masa en estado seco y 
«ie este volumen es la densidad real que se busca. 

- El método del frasco permite medir la densidad de los 
Jcperpos sólidos más ligeros que el agua, lo cual no es 
p* ilil r con la balanza hidrostática. 


6. Determinación de las densidades de los líquidos. — 
obtiene también por dos métodos : 


. i*- Método : Balanza hidrostática. — Se suspende de 
m de los platillos de la balanza un cuerpo sólido, como 
-•abóla de vidrio, por medio de un hilo muy fino y se 
Restablece el equilibrio con una tara; luego se sumerge suce- 
v«*amente la bola en el líquido cuya densidad se busca, y en 
•calda en agua destilada. Restableciendo cada vez el 
iipiíTíhrio con pesas M y m se obtienen así las masas de 

M 

«^amenes iguales del líquido y del agua, lo cual da D = —. 


Ejemplo. — Desalojando la bola de vidrio 3 gr. 95 de 
tafesl y 5 gramos de agua destilada, la densidad de 

3 QK 


m 

* 
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2 o Método : Método del frasco . — Generalmente, se suele 
emplear un frasquito imaginado por Regnault, 
compuesto (fig. 64) de un recipiente cilindrico b 
rematado en un tubo capilar en el que se ha tra¬ 
zado una señal a y con otro tubo más grueso c, 
que sirve de embudo : este último tubo está pro¬ 
visto de un tapón de vidrio para el caso en que 
se experimenten líquidos volátiles. 

Colocado el frasco en el platillo de una ba¬ 
lanza lleno hasta a del líquido cuya densidad se 
quiere tener, se pone en el otro ptalillo un peso 
para hacer equitibrio. Entonces se vacía el frasco, 
se le seca bien y se le vuelve á poner en la ba¬ 
lanza. Las pesas M que haya que agregar para 
restablecer el equilibrio dan la masa deilíquido 
por doble pesada. Por otra operación análoga se 
obtiene la masa m de igual volumen de agua 

M 

Fig, 64. y la densidad buscada D = —. 

m - 

Ejemplo. — Conteniendo el frasco una masa de 10 gr. de 
éter sulfúrico y otra de 13 gr. 986 de agua destilada, la 

densidad del éter sulfúrico es de - =0,715. 

13,986 ’ 

Observación. — Se llena el depósito del frasco de 
Regnault de la misma manera que el del termómetro de 
mercurio ¡§ 123). 

Areómetros. 

86. Areómetros. — En general, los areómetros son cuer¬ 
pos flotantes fundados en el principio de Arquímedes, que 
sirven para dar á conocer las densidades de los cuerpos 
sólidos ó líquidos. 

Hay dos clases de areómetros : I o los areómetros de volumen 
constante y de masa variable ; 2 o los areómetros de masa cons¬ 
tante y de volumen variable. 

1° Areómetro de volvmen constante. — De éstos hay dos : 
el areómetro de JSicholson , que se emplea para determinar 
ks densidades de los cuerpos sólidos, y el areómetro de 
Eahrenheit , que sirve para los líquidos. 
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Areómetro de Nicholson. — Este es un cuerpo flotante me¬ 
tálico cilindrocónico (fig . 65) cuya parte superior remata en 
una varilla que sostiene un platillo, mientras que la infe¬ 
rior sostiene una cestita F cargada con una bala de plomo B. 

En la varilla hay una marca o que 
todavía se llama punto de flotación, 
porque en todos los experimentos se 
debe introducir el instrumento en agua 
destilada hasta ese punto de flotación 
afín de desalojar un volumen constante 
de liquido. Este instrumento, poco sen¬ 
sible á causa de la adherencia del agua 
i su superficie, se emplea especial¬ 
mente en mineralogía. 

Tres operaciones son necesarias para 
determinar la. densidad de un cuerpo 
sólido por medio de este aparato : l y se 
coloca en el platillo D el cuerpo cuya 
densidad se quiere conocer y se añaden 
perdigones hasta que el aparaío llegue 
al punto o; 2° se retira el cuerpo y se le 
jeern plaza por pesas conocidas hasta 
que llegue otra vez al punto de flota- 
¡siiÉn. obteniéndose así su masa M por 



Fig. 65. 


Me. pesada; 3 o se retiran Los pesas y se coloca el cuerpo 
la cestita y se le sumerge en el líquido. Las pesas que 
iá}a que añadir para restablecer la flotación dan la masa 
m del volumen ríe agua desalojada por el cuerpo, y entonces 

a densidad queda determinada por la relación —. 


Ejemplo. — Siendo de 30 gr. la masa de un pedazo de 
^Üctto obtenida por doble pesada en el areómetro de 
J*:h*dson, y de 3 gr. 846 la masa de igual volumen de- agua 

teülojada, la densidad del hierro es de = 


3,846 


OssziVAOÓN. — Si el cuerpo que se quiere experimentar 
mí? ligero que el agua, hay que servirse de una cestita 
g áá&itá rs suspendida por arriba y dentro se pone el cuerpo 
no suba á la superficie. 


1 


• 's 


_ 


_ 
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Areómetro ele Fahrenheit. — Este instrumento (fig. 66) se 
compone de un cilindro de vidrio A terminado por la parte 
inferior en una bola llena de mercurio, y por la parte su¬ 
perior en una varilla lina de vidrio que 
sostiene un platillo C. En esta varilla 
está.marcado el punto de flotación t. La 
masa M del instrumento, determinada 
una vez para siempre, se graba en el 
vidrio. 

Después de bien enjugado se le su¬ 
merge en el líquido cuya densidad se 
quiere determinar. Para establecer la 
flotación en el punto f, hay que poner 
cierta cantidad m de pesas en el pla¬ 
tillo C. La masa de líquido desalojada 
es entonces igual áM + m. La misma 
operación repetida en el agua destilada 
indica un desalojamiento de una masa 
de agua destilada de M -|- y la den¬ 
sidad del líquido se conoce por la rela- 
M-j-rrc 



Fíg. 66. 


cion 


M + m*‘ 


Ejemplo . — Si en el platillo de un areómetro de 
Fahrenheit de una masa de 100 gr. hay que añadir 4 gr. 4 
para que haya flotación en la esencia de trementina, y 
20 gr. en el agua destilada, la densidad de la esencia de 

trementina es de —-—¿-=0,87. 

100 + 20 

2 o Areómetros de masa constante. — Estos instrumentos 
que pueden llamarse con más propiedad areómetros, son 
los que se emplean diariamente en el comercio. Todos se 
componen de un jÜilindro hueco de vidrio C (fig. 67) que 
remata en una varilla A B y lleva en la parte inferior una 
bolita D llena de mercurio ó de perdigones .Estos instru¬ 
mentos de masa constante sumergidos en un líquido se 
hunden tanto más cuanto menos denso sea el líquido; por 
consiguiente, graduando la vari!la, se puede valuar la den¬ 
sidad relativa, ó mejor dicho, el grado de concentración de 
un Licor, de un ácido, de una disolución salina, etc. 

Los areómetros de masa constante que se emplean con 
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más frecuencia son : el areómetro de Beaumé y el 
areómetro centesimal ó alcoholímetro de Gay-Lussac. 

Areómetro de Beaamé. — Según su 
distinta graduación, se da á este areó¬ 
metro los nombres de o e sisales. pesa- 
-í¡ p >. r ?íl¡ r ó yíS'j- ¡i•- j res. 

í - CtBttéo s^e emplea como pesa-sales 
o es decir, cuando sirve 

j pw* líquidos más densos que el agua, 
se le lastra debidamente, para que su¬ 
mergido en agua pura se hunda hasta 
la extremidad superior del tubo, y en 
ese punto se marca el cero . Si después 
se sumerge en una disolución de sal 
marina, que contenga 85 partes de agua 
y 15 de sal, se marcará 15 en el niveló 
punto de flotación. Se divide entonces 
el espacio intermedio en 15 partes 
Iguales ó grados, y se continúa de igual 
modo la graduación hasta la parte infe¬ 
rior del tubo. Esta graduación se puede 
elevar hasta 50° para los pesa-ácidos 
ordinarios ó débiles y 70° para los pesa-ácidos concentrados. 

t ú Si el instrumento sirve como pesa-espiritas u pesu- 
Hebras, es decir, para liquides menos densos que d agua, 
se prepara el lastre de manera que, sumergiéndolo en 
moa solución compuesta de 90 partes de agua y 16 ríe sal 
marina, se hunda hasta el principio del tubo, y allí se 
íma el cero. Después se le sumerge en agua pura, y se 
marca 1U en el punto de flotación, y dividiendo los es pa¬ 
ca»:^ intermedios en 10 partes iguales ó grados, se continúa¬ 
la graduación hasta la extremidad superior del tubo. La 
graduación se puede elevar hasta 5i> para los pesa-licores 
ordinarios y 70 n para Los pesa-éter, 

j«r Problema. — Siendo de 1,116 la densidad de la diso- 
fcciún salina (15 de sal marina por 85 de agua destilada} 
foe sirve para graduar los pesa-ácidos, se quiere saber la 
A»íSídad del ácido sulfúrico que marca 66° en un areómetro 
€Bya varilla está dividida en 70 partes iguales al grado. 

Se calcula primero el número N de volúmenes iguales á los de las 
T A^ooes de la varilla que contiene el cuerpo flotante basta el grado 


L 



Fig. 67. 
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marcado 70. Siendo iguales las masas de agua destilada pura y de 
agua salada que haya desalojado el areómetro, se tiene la ecuacio . 
(N+ 55 )Xi,n 6 = N + 7 o; 

8 , 62 , o 

de ahi N = 0illtí — 

El volumen del areómetro sumergido en el agua es N + 70, y en el 
ácido sulfúrico 4 * Siendo iguales las masas se tiene la segunda 
ecuación, llamando x la densidad del ácido sulfúrico : 

N+70= (N 4 ) x ; 

. , i44> 3 i q t 

de ahí x = 1, 84 - 


*>° problema. — Siendo de i.0847 la densidad de la diso¬ 
lución salina 10 de sal marina por 90 de agua destilada) 
que sirve para graduar los pesa-éter, se quiere saber la 
densidad de un éter que marca 60°, estando dividida la 
varilla del instrumento en 70 partes iguales. 

El número N de volúmenes iguales á los de las divisiones de la 
varilla que contiene el cuerpo dotante hasta el O 0 está dado por 
la ecuación : 

Nx 1,0847 = N + 10 ; 

de ahi N — —= 118.06. 

o,os47 

Y siendo iguales las masas de agua y de éter desalojadas por el areó-y 
metro. se tiene !a segunda ecuación, llamando x_la densidad buscada : 


de ahí 


N -+- 10 — (N + 60 j x: 


128.06 
178.^6 


Observación. — Se da el nombre de densímetros á los 
areómetros en cuya graduación se ve inmediatamente la 
densidad de los líquidos en que son sumergidos, en el grado 
de flotación de la varilla. 


Alcoholímetro centesimal de Gay-Lussac. — Este areómetro, 
que sirve para valuar la cantidad de alcohol que contiene 
un liquido espirituoso, está construido y lastrado de ma¬ 
nera que sumergido en alcohol puro, se hunda hasta el 
extremo de la varilla, donde se marca 100; luego se le 
sumerge sucesivamente en mezclas artificiales de agua y 
de alcohol puro que contengan en 100 partes de volu¬ 
men 95, 90, 85, 80.partes de alcohol, y se marca 95, 

90, 85, 80.en los puntos de flotación correspondientes. 

En seguida se divide cada intervalo en 5 partes iguales, lo 
cual da 100 divisiones ó grados entre el cero, que corres¬ 
ponde al agua destilada, y el número 100, que indica el 
alcohol absoluto. Supongamos que el alcoholímetro sumer- 
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gido en un licor espirituoso marque 59; de ahí deduciremos 
que ese licor contiene 59 por 100 de alcohol. 

Sin embargo, esta graduación no da resultados exactos 
sino á una temperatura determinada, sea 15°. Si ésta au¬ 
menta o disminuye, la densidad del líquido cambia, y el 
instrumento sh hunde, más ó menos, en un mismo licor 
alcohólico. E 11 tal caso, se hace preciso corregir, por medio 
de las tablas eám sí rubias á este efecto por Gay-Lussac, las 
indicaciones obtenidas. 


Cuadro de las densidades de algunos cuerpos sólidos y líquidos, 
ó la temperatura de O 0 


Cuerpos sólidos, 

Pesos 

espec 

Cuerpos líquidos. 

Pesos 

espec. 

Platino,^ 

22,069 

1 Mercurio. 

13,596 

Oro, 

19,258 

¡Ácido sulfúrico, 

1,841 

Plomo, 

11,352 

\ Cloroformo. 

1,480 

Plata, 

10,474 

Ácido clorhídrico 

1,240 

Cobre, 

8,788 

Ácido azótico, 

1,217 

Hierro, 

7,788 

¡ Agua de mar, 

1,026 

Estaño, 

7,291 

Agua destilada á i°, 

1,000 

Cinc, 

6,861 

Aceite de oliva, 

0,915 

Diamante, 

3.516 

Éter acético, 

0,890 

Mármol blanco, 

2.837 

Esencia de limón, 

0,880 

Cristal de roca, 

2,653 

Esencia de trementina,! 

0,870 

Azufre, 

2,033 

Aceite de nafta, 

0,887 

Madera de pino, 

0,657 

Alcohol absoluto, 

0,792 

Corcho, 

0,240 

Éter sulfúrico, 

0,715 


Gapilaridad — Endósmosis — Exósmosis. 

87. Fenómenos capilares. — Dase este nombre á ciertos 
fenómenos que provienen del contacto éntre los sólidos y 
los líquidos, y que se observan, principalmente, en los 
tubos de diámetro muy pequeño. Estos fenómenos, que á 
primera vista parecen desmentir las leyes del equilibrio 
de los líquidos, son el resultado, ya de las atracciones que 
ejercen entre sí las mismas moléculas líquidas, ya entre 
¡estas moléculas y los cuerpos sólidos. La parte de la Física 
aue estudia dichos fenómenos se denomina capilaridad. 

Í G . Cuando se sumerge un tubo de vidrio (fig. 68) de 
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diámetro bastante pequeño, en el agua ó en cualquier 
otro líquido qne sea rapaz de mojarlo t se observa que el 
liquido sube dentro del tubo á una altura mayor que la de 
su superficie exterior, y se eleva aún más si el tubo es 
mucho más estrecho. En tal caso, la superficie del líquido 
que así se eleva en el tubo, tiene la forma de un menisco 
cóneavo. 



t ? ¡g* es. Kig. fie* 


Si el mismo tubo se sumerge en mercurio, ó en 
cualquier otro líquido que no pueda mojarlo^ observaremos 
el fenómeno en sentido inverso : el líquido se deprime en 
et tubo y su nivel es inferior al del liquido externo, i'or* 
mando su superficie un menisco convexo fiy . 60 , 

En el primer caso, la fuerza de atracción del sólido sobre 
el líquido es mayor que la atracción mutua de las molé¬ 
culas líquidas, unida á la acción de la gravedad, y en el 
segundo caso es aquélla menor; por tanto, los fenómenos 
capilares dependen de la relación que existe entre la 
atracción del sólido sobre el liquido y la del liquido sobre 
si mismo. La gloria de haber indicado, antes que nadie, la 
causa de estos fenómenos, corresponde á Newtan, aunque 
la teoría matemática completa de estos se debe á Laplace y 
á Poissón. 

Nosotros nos limitaremos á reproducir aquí, siguiendo 
á Gay-Lussac, el enunciado de las leyes que rigen á estos 
fenómenos : 

I o . Hay ascensión cuando el líquido moja los tubos , y de¬ 
presión en el caso contrario. 

2 o . La ascensión y la depresión de los líquidos en tubos es¬ 
trechos, están, relativamente á cada líquido , en razón inversa 
de los diámetros de los mismos tubos. 

3 o . La ascensión y la depresión varían con la naturaleza 
de los líquidos, pero no dependen de la del tubo ni del espesor 
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de sitó paredes. Así, en un tubo de vidrio de 1 milímetro de- 
diámetro, el agua se eleva á 30 mm .7; el alcohol á 12 mD M ; 
el éter á 10 mm ,8 ; el sulfuro de carbono á 10 mm ,2. * 

La capilaridad explica una multitud de fenómenos que 
observamos diariamente. Esta fuerza es la que hace que 
suba el aceite en la mecha de una lámpara; por eslo oí 
agua penetra en un trozo de azúcar sumergido por un 
scdt.‘ pnnt- ; por la madera, las esponjas, y en genera* 
ko ~ cuerpos muy porosos, se empapan más ó menos 
fiatmeoié. La ascensión de la savia en los vegetales tiene 
en la capjlaridad un poderoso auxiliar. 

Ciertos cuerpos, más pesados que el agua, cuando tienen 
volumen, puedeiy fiotar en su superficie en virtud de 
acción capilar; tal es el caso de una aguja de acero, 
cahier tacón una capa muy delgada de materia grasa. Como 
«i *rua no moja la aguja, se deprime alrededor de ésta, y 
*rirde asi que el peso del líquido desalojado puede llegar 
á Srr igual ó superior al de la aguja. Por un efecto seme- 
se mantienen ciertos insectos sobre la superficie de 
fes aguas, y aun marchan rápidamente por encima de 
cfcs. sin hundirse. 

®- Endósmosis y exósmosis. — Cuando dos líquidos 
bierogéneos, capaces de mezclarse, y de densidades dife- 
p*tes T están separados por una pared delgada y porosa, 
■a vejiga, por ejemplo, ó una membrana orgánica cual- 
pÉera, se establecen entre estos dos líquidos y á través de 
j ■fcembrana, corrientes de dirección contraria y que tien¬ 
te á mezclarlos. 

hacer sensible este fenómeno, úsase un aparato 
My sencillo, llamado endosmómetro. Este aparato ¡fig. 70) 
* compone de una bolsa membranosa A. que lleva en la 
«rte superior un tubo de vidrio I. al cual está aquélla 
tea por medio de una cuerda. Supongamos que se llene 
de una disolución de azúcar, de goma, de aibúrai- 
y que se sumerja en un vaso lleno de agua pura; 
¿e ve que el nivel del líquido se eleva poco á poco 
fc^taho, y desciende en el vaso; de donde es preciso 
m^Kr que una parte del agua pura ha atravesado la 
BfeNana para ir á mezclarse al líquido interior. Pero, al 
|te4t cierto tiempo, se observa también que el agua del 
" perdido su pureza, y que encierra una parte de la 
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substancia, azúcar, goma, ó albúmina, que el líquido inte¬ 
rior llevaba en disolución. Una doble corriente, pues, se ha 
producido : una, más fuerte, del exterior al interior, es 



Fig. 70. 


decir, del líquido menos denso al más denso; la otra, más 
débil, en sentido inverso. La primera se llama endósmosis , 
la segunda ejsdsmosis. 

Si en la bolsa se echa agua pura, y en el vaso agua azu¬ 
carada, ó que contuviera goma en disolución, la endós¬ 
mosis se produciría entonces hacia la solución, y el nivel 
bajaría en tal caso en el tubo, elevándose en el vaso 
exterior. 

La fuerza de endósmosis varía según la naturaleza de 
las substancias di su el tas. De todas las materias orgánicas, 
el azúcar y la albúmina son las que la poseen en mayor 
grado. En general, la corriente de endósmosis se dirige 
del líquido menos denso al más denso. El alcohol y 
los éteres forman, sin embargo, una excepción relati- 
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* ** ^ L ^ - e ocha alcohol en la bolsa del 
eí va so exterior, la endósmosis 
^ ” rí " 1 aicohoL por más que éste sea 

•3^ 7 cuMflas desempeñan un gran na- 

rn*m, -íi animal y vegetal, 

~ ^ ± absorción y á ía 

A** para explicar 

ia :riL* ao x ha presentado 



Resumen. 

LE de los cuerpos sumergidos en ios líquidos se funda 

siguiente, descubierto por Arquímedes : Todo cuerpo 
. jj” m ti'J'fi r¡ soí orto, de ahajo arriba, un empuje igual 
liquido que desaloja. Este principio se de- 
* ^ warfnio y pur la experiencia 

m P** cuer P° flotante en equilibrio desaloja un volumen de lí- 
peso es igual al suyo. 

mLa determinación de las densidades relativas, ó de los pesos 

* do 105 CU “P 0 S solidos y de los líquidos, se funda en los 

■i jciacipios precedentes. 

W_ Para medir el peso específico de los cuerpos sólidos y de los 
y», s e emplean dos métodos principales : el método llamado de 
■ UUim índrostaljca, y el del frasco. 

bUít are< i'’‘ eiros aparatos dolantes destinados á conocerlas 
relativas de os cuerpos, ó á indicar las variaciones de 
~~ ,'í ue fos “‘I™*» evperimentan por su mezcla con otros 
K^ U Cam™ CMlÍD ^ f “ nd * ín d l )rÍQCi P iü ^ equilibrio de 

P-ltetmgiiense dos ciases de areómetros - los areómetros de vo- 
wmtrn ñu tíanle y p eso variable , y los areómetros de peso constante 
variable 

Wt¿F areómetros de volumen constante son dos f el areómetro 
em P Ica , do para determinar los pesos específicos de los 
solidos, y el areómetro de Fahrenheit, que sirve para los 


1^: p e PC t 0 COnstante ’ empleados más á menudo, 

T_ f ?, <1° Gay-Lussac. El de Banmé se llama también 
-■ ’Pefa-aeidos o pesa-licores, según sea su graduación. El do 
", 5 S Iiaí 0 a entetilar ía cantidad de alcohol que contiene 
J se llama además alcoholóme tro centesimal . 

Laxglebert. — Física. g 
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I-X. Designase con el nombre de fenómenos capilares á ciertos fe¬ 
nómenos debidos al contacto de los sólidos y de los líquidos, y que 
se presentan particularmente en los tubos de pequeño diámetro. 

X. Guando dos líquidos heterogéneos, mezclables y de diferente 
densidad, están separados por una pared delgada y porosa, como, por 
ejemplo, una vegija ó cualquiera otra membrana orgánica, establé- 
cense entre dichos líquidos, á través de la membrana, corrientes de 
fuerza desigual, y de dirección contraria, que tienden á mezclarlos. 

XI. La corriente que va del líquido menos denso hacia el más 
denso es la más fuerte, y ha recibido el nombre de endósmosis; la 
corriente inversa se llama exosmosis . 


CAPÍTULO VI 

Peso del aire. — Presión atmosférica. — Barómetro. 


Peso del aire y presión atmosférica. 



89. Peso del aire. — La atmósfera es la capa de aire, de 
unos sesenta kilómetros de espesor, que rodea nuestro 
globo. Se compone, según los aná¬ 
lisis practicados por Dumás y Bous- 
singault, de oxígeno y ázoe, en la 
proporción de 20,8 de oxigeno y de 
79,2 de ázoe ; pero además contiene 
una cantidad variable de vapor 
acuoso, de 4 á 6 milésimas de anhí¬ 
drido carbónico, y también los sa¬ 
bios ingleses lord Rayleigh y 
M. Ramsay han descubierto en ella, 
en 1895, un nuevo gas, al que han 
dado el nombre de argón (voz for¬ 
mada del prefijo privativo á y de 
ov, trabajo' , á causa de ser casi 
nula su energía en las combinacio¬ 
nes químicas. El aire, visto en masa, 
Fig. 7i. ó sea á través del espesor de toda la 

capa atmosférica, adquiere un tinte 
azulado, que da al cielo ese color característico de azul 
claro ó celeste, con que lo contemplamos durante el día. 






-- como todos los cuerpos de la naturaleza, está 
o a la acción de la gravedad. Para demostrarlo 
i ^Tes-ivamente una esfera, primero en el vacío 
L de á:re v?. 71 . Así es como se ha líega- 
_ ser en Ule© de aire puro, á la temperatura 
T peeski® atmosférica ordinaria, pesa 

T rmmím — La. presión atmosférica es la 

la. gravedad o peso del aire, ni es otra 
► el mismo de la capa de aíre que forma la 
l Ames hemos visto que los gases, en virtud de Ja 
movilidad de sus moléculas, se bailan sometidos, 

* > T-^ los líquidos, á las leyes de la hidrostática. 

integramente, como los líquidos, y en todos 
presiones que sobre ellos se ejercen, en cual- 
^ masa. La presión atmosférica se ejerce, 
: y con igual intensidad, sobre una 

cualquiera, sea horizontal, vertical ó in- 

St demuestra la presión atmosférica por medio de la 
«n^eñeoda. del rompe-vejigas, y 
ríes de Hagdeburgo. 

1*. _ rn^-ñ jf jai. — Para ha- 
ttr «sta eir^neneia. se coloca 
mér» etpkííillo de una máquina 
t--—bafea. un i aso cilindrico de 
ahéerto en dos extre- 

wts ~z : U [tiñe superior 

* óffirri i..- ¡jcsji. - o : T ■:: n u n 
torae? te «e. ise. Li sesnkks ase 

* li mr¿ mestst. e x t a Se. ve- 

**1° i» 

rica 

cta_ y por fin ceder y 

Lamente- con detonación, producida ésta 
^ i súbita del aire en el vaso. 

KfepesKüicia puede hacerse en sentido iirverso, como 
p » msmaé al principio {p. 5;. Colócase (fig. 73) bajo 
le ia máquina neumática una vejiga pro- 
te wz ílive. y que contenga una pequeña cantidad 
4 -ét cualquier otro gas. Desde que se hace el vacío. 



Fig. 72. 
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se ve á la vejiga inflarse cada vez más, á medida que dis» 
minuye la presión del aire del recipiente, que al empezare! 
experimento era igual ála de la atmósfera. Si en lugar do 
la vejiga se colocara una ampolla de vidrio muy delgado, 

llena de aire ó de cual¬ 
quier otro gas, la ampolla 
acabaría por estallar. Esta 
experiencia hace palpable 
también lo que se llama 
la fuerza elástica de los 
gases, cuya fuerza, lo 
mismo que cualquier otra 
presión ejercida en un 
punto cualquiera de una 
masa gaseosa, se desa¬ 
rrolla y se transmite con 
igual intensidad en todos 
sentidos, como nos lo 
prueban algunos fenóme¬ 
nos vulgares, por ej emplo, 
el movimiento de rotación 
que por si mismas adquie¬ 
ren ciertas piezas en los fuegos artificiales, y en los mis¬ 
mos la ascensión de los cohetes, el retroceso y rupl ura de 
Jas armas de fuego, etc., fenómenos todos parecidos, en 
cuanto á su causa, á los producidos por el carretón y el 
molinete hidráulicos* de que va hemos hablado 
(p- 07 )- 



Fig. 73. 



2°. Heinkferios de Mágdeburgo. — Este aparato 
[fig* 74) se compone de dos hemisferios de co- 

f bre huecos A y lí, de it á tí centímetros de 
diámetro, cuyos bordes se juntan hermética¬ 
mente para poder conservar el vacío. Una de 
losdos hemisferios tiene una llave T, que puede 
atornillarse á !a máquina neumática, mientras 
Fig. 74. el otro tiene el anillo C. Lna vez unidos los he¬ 
misferios, y mientras conservan alguna canti¬ 
dad de aire, es muy fácil separarlos; pero apenas se ha 
hecho el vacío, se requiere un esfuerzo considerable para 
lograr desunirlos, y siempre el mismo, cualquiera que se ala 
dirección en que actúe la fuerza ó tracción : esto viene á con- 
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llevamos dicho: que la presión atmosférica 
® tQ todos sentidos con igual intensidad. 

— La ascensión del agua ó de cualquier 
f : ; s de que se ha extraído el aire y la sus- 

| ; t:_ ¡ probetas son también efectos pro- 

•irr"ifcii jm m 'inii Bim sfer oa Sin embargo, esta as- 
~ - - : .os -en que se ha hecho el 

g eaaas- «l&ri%, . ^Ifcl 4ei «tai n-o se puede pasar; 

fete tí WMnenio en que, el peso de la 
^ hace equilibrio á la presión 

la atadura sobre Ja superficie exterior del lí- 
€mátmá& en el depósito en que está sumergido el 
IMAfc» Se refiere a! Intento, que los fontaneros de Floren- 
•at tsj-i'.-'i-Mn una bomba pai'a elevar el agua aúna 
ÍEaniir afeara, y les causó suma estrañeza el ver que el 
h^sla naos diez metros y de allí no pasaba, á 
- - 7 Lomba seguía funcionantio perfectamente, 
la se explicaba Ja ascensión de los líqui- 

faiis de las bombas, diciendo : que la naturn- 
** *mrm- al vacio. Poco después, Tomcdli, discí- 
pt* 1 ^ Ctfileo, explicaba en 1643 la verdadera causa de 
que es tan sólo la presión ejercida por la 
la superficie libre de los líquidos* 


Barómetros. 


SU W&émetze 

.. - p 

ü r_—^ * 

t El ' 

ne^Sish:' ¿o- 

m Sttdíis^fjssr'íi ü¡a.f 

7 asi feaf 


E¿te instrumento, inventado por 
medir la presión atmosférica, cuya 
j mediante los anteriores ex- 

- L ~ ' :e barómetros á saber : el 

: ■ - nn ó 1 . el de Fortín, 

- ái el barómetro de cita- 

w@mée Bmirdón. 



* frumento se toma un tubo de vidrio, de 
-i m* : - de largo, cerrado por un extremo, i>e 
m ® srffturio una tercera parte, que se hace hervir* 
ti tubo -u una rejilla inclinada sobre brasas, 
raiste Jeu la mente. Sucesivamente se agro 
> ^ dos terceras partes restantes de mer- 
hervir con iguales precauciones, para 

6. 
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evitar la ruptura del tubo. De esta manera se consigue que 
desaparezca la humedad, así como las burbujas de aire 

que podían haber que¬ 
dado adheridas al mer¬ 
curio ó á las paredes del 
tubo. Cuando éste se ha¬ 
lla lleno, se tapa con el 
dedo la abertura y se le 
invierte verticalmente, 
introduciéndolo así en 
una cubeta de mercurio, 
como se vé en 
la figura 7o. , ^ 

En el momen¬ 
to en que se 
quita el dedo 
vemos que el 
mercurio a- 
Fig, 7S. bandona la 

parte supe¬ 
rior del tubo, y después de algunas oscilaciones, 
se detiene á unos 76 centímetros sobre el nivel 
exterior de la cubeta. Esto quiere decir, que la 
presión atmosférica ejercida sobre una superfi¬ 
cie dada, es igual el peso de una columna de 
mercurio que tuviese por base la superficie so¬ 
metida á dicha presión, y por altura 76 centíme¬ 
tros, ó de nn modo más general, es igual á la 
distancia vertical comprendida entre el nivel del 
mercurio del tubo y el de la cubeta. 

El tubo barométrico y su cubeta (fig. 76) se 
colocan en una tabla que lleva una escala verti¬ 
cal, cuyo cero indica el nivel del mercurio en la 
cubeta. Para evitar que las variaciones del nivel 
superior del mercurio produzcan cambios sensi¬ 
bles, en el inferior, al cual debe corresponder 
el cero de la graduación, se da á la cubeta una 
anchura mucho más grande que la sección del 
tubo. 


Fig. 76. 


Observación. — Es fácil concebir que, si en lugar de 
mercurio, se emplease otro líquido, la alturade la columna 
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que hiciera equilibrio á la presión atmosférica, sería tanto 
mayor cuanto menos denso fuera el líquido. Así es como 
Pascal, habiendo repetido en Rúan la experiencia de To- 
Tricelli, en 1646, con un tubo de unos 15 metros de largo, 
cerrado por un extremo y lleno de vino tinto, pudo obser¬ 
var que el líquido se detenía en el aparato á una altura de 
i# m, 40, próximamente, esto es, unas 13,60 veces supe¬ 
rior á la del mercurio. Pero como el mercurio es unas 
3.60 veces más denso que el vino, se ve que el peso de Ja 
columna de éste que se eleva, debería ser, para la misma 
Bq»erfieie, igual al peso de la columna mercurial del expe- 
simento de Torricelli. Si se emplea el agua, cuya densi- 
<Jao difiere poco de la del vino, la altura de una columna, 
pe llegue á equilibrarse con la presión media de la at- 
■fosfera, será de 10 m ,33, y de 13 m ,07 si 
* empleara alcohol, bien entendido, 

«■. el caso que el experimento se haga 
*«aa temperatura bastante baja, á fin 
la tensión del vapor que se for- 
«arfe sobre la columna líquida fuese 
fe eás débil posible, para que no la 
Aftifiaiose notablemente. 




de Fortín. — El instru¬ 
ye acabamos de describir es el 
_ jjbeí a j rli naria. El de 
fel fiieriüf sólo eu la 
wí"(I: jftr 1 - i i. too esta pro- 

— .4* Mí r L-O • • ' • AB 
j^imini n:,n ó.* ij¡_, 

vr §3ffii £ ~ ii 1 L. 7 
1EL iai ? 



fe dirección de la 
fe un anillo que F¡g. 77. 

ya colocándolo sobre 
tmt un mecanismo especial de suspensión 
que hace que el instrumento tome por 
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sí solo Ja dirección vertical. Hecho esto, se sube ó baja e\ 
fondo hasta que el mercurio y la punta de marfil estén 
ras con ras, y se lee la altura barométrica en la gradua¬ 
ción que lleva la vaina metálica que cubre el tubo, en la 
que el cero corresponde á la punta de marfil. 

Barómetro de Guy-Lussac. — Gay-Lussac ha construido 
un barómetro mucho más sencillo, más portátil y_ 
no menos exacto que el precedente. Este instru¬ 
mento {/ir/. 75) se compone do dos ramas designa* 
Ies AB t CD, de las cuales, la más larga está cerrada, 
y niás corta lleva una abertura cónica muy es¬ 
trecha o. Estas dos ramas, cuyos diámetros deben 
ser perfectamente iguales, están unidas entre si por 
medio de un tubo capilar BC, destinado á impedir 
que el aire pase á la cdmam barométrica w , cuando 
se invierte el instrumento para llevada de un lu~ 
gar á otro, ó á causa del zangoloteo durante el 
viaje. La altura de la columna mercurial que hace 
equilibrio á la presión atmosférica es la distancia 
vertical de los dos niveles. Se la mide con una es¬ 
cala, cuyo cero está colocado hacia el centro dei 
aparato. Una doble graduación, ascendente y des¬ 
cendente, permite medir Ja distancia que separa 
el cero de los niveles superior é inferior del mer¬ 
curio, y la suma de estas distancias nos da la 
altura barométrica. Ordinariamente se coloca este 
barómetro dentro de una vaina de latón graduada 
ó en un estuche de madera. 

92. Causas de error en las observaciones barométri¬ 
cas, — Las o b ser v aci ones ha rom él ri cas p res e n í an dos 
causas de error : la una producida por las variaciones rio 
la temperatura que, dilatando ó condensando el mercurio, 
hacen la columna más alta ó más baja para una misma 
presión; la otra es determinada por la acción capilar, que 
deprime siempre el mercurio en cantidad notable, y tanto 
mayor cuanto más pequeño es el diámetro del tubo baro¬ 
métrico. Para remediar la primera causa de error, se ha 
convenido en referir todas las observaciones ala tempera- 

* Llámase así al espacio vacío de aire compreadido entre la extremidad ce¬ 
rrada del tubo y el nivel del mercurio. 



C 


Fig. 78. 
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tora cero, lo que se obtiene por medio de una corrección 
que indicaremos más adelante. En cuan|¿ó á la segunda 
causa de error, relativa á la capilaridad, se encuentra na¬ 
turalmente destruida en el barómetro de sifón de Gay- 
Lussac, en cuyas dos ramas se compensan exactamente las 
depresiones capilares. 

93. Variaciones de la presión atmosférica. — Las varia¬ 
ciones barométricas son en un mismo lugar esencialmente 
irregulares y accidentales, pues se relacionan con ciertos 
estados de la atmósfera. Así pues, en nuestros climas eu¬ 
ropeos el barómetro sube por lo general cuando hay tiem¬ 
po seco, y baja cuando el tiempo es lluvioso y durante las 
tormentas. No debemos, sin embargo, tener ilimitada con¬ 
fianza en las indicaciones barométricas para pronosticar el 
tiempo, pues con frecuencia son muy engañosas. Por lo 
regular los vientos del sur y del oeste son precursores de 
lluvia; ahora bien, si el barómetro está bajo en París, pero 
si lo está aún más al oeste y al sur, tendeemos vientos del 
nordeste, y el tiempo será hermoso, á pesar de la baja 
barométrica. Los observatorios meteorológicos, teniendo 
por objeto centralizar por medio del telégrafo las indica¬ 
ciones barométricas del mundo entero, son los únicos que 
pueden, con alguna certidumbre, determinar la dirección 
de las corrientes atmosféricas y por tanto pronosticar el 
tiempo. 

Si en un mapa reunimos por medio de líneas los lugares 
geográficos en que la presión barométrica es la misma, 
nos resultarán curvas concéntricas, llamadas líneas isóba¬ 
ras , cuya reunión nos indica la región terrestre en la que 
reina una depresión barométrica. 

Altura media del barómetro. — En el Ecuador la altura 
media anual es de 0 m ,758, y sus variaciones son insignifi¬ 
cantes en todos tiempos. Aumenta á medida que nos diri¬ 
gimos hacia los polos ; así, por ejemplo, en la latitud de 
París es, en el nivel del Océano, de 0 m ,76. 

94 . Usos del barómetro. — El barómetro se emplea en 
meteorología y para medir alturas. 

i®. Observaciones meteorológicas. — Paralas observacio¬ 
nes meteorológicas, locales se hace uso ordinariamente. 
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tanto del barómetro de cuadrante como del barómetro metá¬ 
lico de Bourdón. 


Barómetro de cuadrante . — Este instrumento {fig. 79) es 
un barómetro de sifón, que tiene un cuadrante ó muestra 
E, con una larga aguja que gira, en virtud de los respecti 

vos movimientos de la co¬ 
lumna mercurial, mediante 
un mecanismo muy senci¬ 
llo. En el brazo menor A 
del sifón hay uiv flotador, 
que descansa sobra el mer¬ 
curio, cuyas variaciones de 
nivel debe seguir. 

El flotador se ata á un hilo 
Jmf b que se arrolla en la gar- 

¿fjif Ka ganta de una polea muy 

■ ÍÍSv iír movible B, y en el otro ex- 

*Xá ^ tremo hay un contrapeso C, 

algo menos pesado que 
aquél. La aguja del cua¬ 
drante está ñja en el eje de 
dicha polea. Ahora bien, 
cuando el barómetro sube, baja el mercurio en el brazo 
menor del tubo, y entonces el flotador, en virtud de su 
peso, tira del contrapeso, produciéndose así un movi¬ 
miento que hace que la polea y la aguja giren de izquierda 
á derecha, Lo contrario ocurre cuando et barómetro baja : 
el contrapeso baja y la aguja gira entonces de derecha á 
izquierda. En el cuadrante E se ven escritas las palabras : 
variable , lluvia , sereno , etc., sobre las que se detiene la 
aguja, según sea la altura correspondiente del barómetro. 



Fig. 79. 


Barómetro metálico de Bourdón. — Este barómetro 
{fig- 80) difiere enteramente de los barómetros de mer¬ 
curio. Compónese de un tubo de latón TT, de paredes muy 
delgadas, cuya sección está representada en T, á la iz¬ 
quierda de la figura. Este tubo forma un círculo, fijo en A 
á las paredes de la caja que le contiene, mientras que sus 
dos extremos libres se articulan, por medio de dos peque¬ 
ñas bielas b y b\ con un sector S, movible alrededor del 
punto o, y cuyo arco dentado engrana en un piñón P, el 
cual lleva, fija sobre su éje, una aguja que se mueve sobre 


BARÓMETROS. 


i 07 


■Remirante graduado. En el tubo se ha hecho el vacío 
al c@e=truirlo. y está herméticamente cerrado. Pues bien, 
a la pregón atmosférica aumenta, el tubo se aplana y se 



amparándolo con un baró- Fig. so. 

metro de mercurio. Este ins¬ 
trumento es poco voluminoso, y de fácil transporte ; pero 
se descompone fácilmente, á causa de las modificaciones 
que, á la larga, experimenta la elasticidad del tubo. 


2 o . Medida de las alturas por medio del barómetro. — 
Como la presión atmosférica resulta del peso total de la 
capa de aire comprendida entre el límite superior de la 
atmósfera y el suelo, es evidente que esta presión debe 
di sminuir á medida que nos elevemos en la atmósfera, 
puesto que la coluiTma de aire superpuesta se hace menor . 
Foresto se observa, al subir una montaña, que la columna 
de mercurio va descendiendo gradualmente en el tubo ba¬ 
rométrico *. Es, pues, fácil de comprender, cómo, con la 
ayuda del'barómetro, se puede medir la altura vertical de un 
punto cualquiera, sobre el nivel del mar. Basta con cono¬ 
cer la relación que existe entre el descenso del mercurio' 
y la altura correspondiente. Si la atmósfera tuviese una 
densidad igual en todas las alturas, esta relación sería 
muy fácil de determinar. Así, siendo el mercurio 10.464 ve- 


'Esta observación ha sido hecha por primera Tez el 19 de Septiembre de 1648, 
a el Puy-de-Dóme, por Perier, cuñado de Pascal, según las indicaciones de este 
Hfimo. Durante todo el día el barómetro se mantuvo al pie de la montaña á 
712 milímetros, mientras que en la cumbre, á unos mil meLros de altura, el meiv 
cario, en un tubo semejante, no se elevaba más que 626 milímetros: lo cual, 
riñe Pascal, colmó de asombro á los observadores. 
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ces más denso que el aire, cada depresión de i milí¬ 
metro de la columna barométrica correspondería á una 
altura de 10 tQ ,4&4 OiU1 ; de tal manera que bastaría con 
multiplicar este número por el de milímetros que hubiese 
descendido et mercurio de un barómetro transportado á 
un sitio elevado, para conocer la altura vertical de este 
punto, Pero, en razón del decrecimiento rápido de la den¬ 
sidad del aire en las regiones superiores de la atmósfera, 
el cálculo de la medida de las alturas por el barómetro se 
funda en fórmulas analíticas muy complicadas M Olt- 
manns ha construido tablas que indican la diferencia de 
nivel entre dos estaciones, fundadas en el conocimiento 
de las alturas barométricas y de las temperaturas corres¬ 
pondientes. Estas tablas dan á los aeronautas el medio 
de apreciar inmediatamente la altura á la cual se encuen¬ 
tran, en un momento determidado- 

Medida de la presión atmosférica. 

So. Valor en peso de la presión atmosférica. — De¬ 
biendo la presión atmosférica mantener el mercurio en el 
tubo barométrico á una altura media de 76 centímetros; 
si suponemos que la sección inferior del tubo sea de un 
centímetro cuadrado, la columna de mercurio contenida 
en él tendrá entonces la forma de un cilindro cuya 
base mide 1 centímetro cuadrado, por 76 centímetros de 
altura. El volumen de esa columna será pues de 76 centí¬ 
metros cúbicos, puesto que un cilindro tiene por volu¬ 
men el producto de su base por su altura. Ahora bien, 
como un centímetro cúbico de agua pesa un gramo, el 
peso del mismo volumen de agua será de 76 gramos. Pero 
como el mercurio es 13,60 veces más denso que el agua, 
se deduce de aquí que la columna de mercurio def tubo 
pesa 76 gramos multiplicados por 13,60, ó sea 1033 gra¬ 
mos, ó lo que es lo mismo 1 kilogramo y 33 gramos. Luego, 
la presión atmosférica ejercida sobre* 1 centímetro cua¬ 
drado de superficie equivale á l kil ,033? r ; por la mismo, 
sobre 1 decímetro cuadrado, que contiene 100 centíme¬ 
tros cuadrados, dicha presión será de 103 kiJ ,300^ r , y 
sobre un metro cuadrado, que tiene J 00 decímetros cua¬ 
drados, equivale á 10,330 kilogramos. Como es fácil com¬ 
prenderlo, estos pesos varían según la presión atmosférica, 
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es decir, que son mayores ó menores según que la presión 
dada es superior ó inferior á la media ordinaria, esto es, 
según que el mercurio del barómetro se halla á una 
altura superior ó inferior á 76 centímetros. Así pues, 
cuando en un momento dado decimos, por ejemplo, que 
ía presión atmosférica es de 74 antimeiros, esta expresión 
lacónica significa : que en una superítele dada, la presión 
ejercida por la atmósfera es igual al peso de una columna 
de mercurio, que tenga por base dicha superficie y 74 cen¬ 
tímetros de altura. 

96. Efectos fisiológicas producidos por la presión atmos¬ 
férica. — Eo vtsoa de resultados es fácil formarse 

€ina idea, áe U en .-rme presión que ejerce la atmósfera 
s*i-fee la sjft^rAr.e terrestre. Se ha calculado que la pre- 
sm» que ejarce U ¿Imósfera sobre el cuerpo de un hombre 
4 t eg&tlHra yeldan a. equivale á un peso de 16,000 kilo- 
- A primera vista parecerá exagerada esta cifra; 
ps»e3U» no es nada, si se compara con la existencia de 
síganos peces, que viven en las profundidades del Océano 
(á 5 ó 6,000 metros), soportando presiones quinientas ó 
seiscientas veces mayores, puesto que una columna de 
agua del mar, de unos 10 metros de altura, puede ejercer 
una presión igual á la de la atmósfera. Sin embargo, si 
tenemos en cuenta que esta presión se ejerce con perfecta 
igualdad, tanto de dentro á fuera como de fuera á dentro 
del organismo, se comprenderá fácilmente cómo, aun 
las personas de constitución más delicada, pueden so¬ 
portar tales presiones, no sólo sin daño alguno, sino, lo 
que es más, sin siquiera advertirlo. 

La elevación de la presión atmosférica es. hasta cierto 
punto, necesaria para conservar la salud. En efecto, 
cuando sube el barómetro, esto es, cuando aumenta la 
presión atmosférica, las funciones del organismo se veri¬ 
fican con mayor energía, la circulación es más regular, 
y experimentamos una sensación de bienestar que nos 
dispone al movimiento. En cambio, cuando baja el baró¬ 
metro, la circulación es más rápida, sentimos malestar y 
cansancio, con tendencia al reposo, por lo que. echando 
al aire que nos rodea la culpa de lo que pasa en nuestros 
órganos, acostumbramos decir que el está muy pesado 9 
cuando precisamente se halla más enrarecido. 

Langlebert, — Y ¿be* 


1 
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/ Cuando disminuye considerablemente la presión atmos¬ 
férica. romo acontece en las cumbres de las más elevadas 
montañas 6 en las grandes ascensiones aerostáticas, en- 
tone es sí experimenta el organismo perturbaciones muv 
notables. La respiración se hace difícil y penosa; la sangre 
que parte del corazón, no encontrándola suficiente resis - 
tencia en las extremidades de los vasos, se sale por ellas, 
pro du ci en do en 1 a su pe rfíci e de las m em b ran as m uco sas 
hemorragias más ó menos abundantes, Á estos síntomas 
hay que agregar los desvanecimientos, los zumbidos de 
oídos y un malestar general indefinible. Hay límites en ta 
atmósfera, bastante marcados, pasados los cuales el hom¬ 
bre perece indefectiblemente \ 

Resumen. 

I. El aire, como todos los cuerpos de la naturaleza, está sometido 
a la acción de la gravedad. La presión atmosférica ea la consecuencia 
de esta acción. Se la pone de manifiesto por medio de dos experien¬ 
cias . el rompe-vejigas y los hemisferios de Magdeburgo. 

II El barómetro es un instrumento destinado á medir la presión 
atmosférica. Distmguefisp muchas clases de ellos : el barómetro de 
cubeta de Tornéela, el de Fortín, el barómetro de sifón de Gay-Lussac 
el de cuadrante y el taróme tro metálico de.Boimlón. 

HL La presida atmosférica está sometida á dos clases de variado- 
““ jariadones accidentales ó irregulares, y las variaciones pe- 
nodicas. denominadas variaciones diurnas. Las primeras van aumen 
lando de amplitud áü Ecuador á los polos, y están en relación con 
ciertos estados de la atmosfera. 

I\. La altura media del barómetro en el nivel del mar es deO'“, 76 < 

V. Empléase el barómetro para hacer observaciones meteorológicas 

y para medir alturas. - & 

VI. El barómetro se eleva, generalmente, cuando va á ser el tiempo 
bueno y seco; baja en el caso contrario. De ahí el uso del barómetro 
para conocer de antemano las variaciones atmosféricas. 

qUP fo í “ 4 en * de- la d^cía, ha tierna 

Irado mtímeute* que UmiUx que no nos e* dabl* pasar. El 15 d* 

SJ ,í e 1 w hí>mbries de ciencia, aún muy jaques. USL SiveL QiúrZ 

Spmelb y Oaslfip T^sandier, partieran de Paró Pn el dobo el Zenit para abser- 
*?**** alturas. A |.róii mámente, MR Sível y 

CrOc^Spmril. snninibicrím asfixiados. por faifa de rire vdo pr ^iú n friharóm¿ 
tro bahía A 0,30). Solo M. Ti™***?, <¡« pu L de haber JróS" mt 

cho, pudo defender, contiendo ios cadárews de ^ dos 
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* se «ate ^ la atmósfera, k presión de éstadis- 
jm jí tas», h cviuniaa barométriái baja. Puédese, 
c- asedir la altura vertical de un punto 

íL^iefrrbíj-; por término medio 
- — - ir superficie; la 


CAPÍTULO VII 

— Mezcla de gases. — Máquina 
—- L del aire comprimido. 

Ley de Mariotte. 

— — Eíta ley, descubierta en el 
41 Z£&x> dances Mariotte, versa sobre la re- 
una masa dada de gas y las pre- 
e>tar sometida. Enunciase así: Los 
p-:r ¿a lAUm i masa de gas, d una tempe - 
fu ra^.n inversa de las presiones que 

está ley, se íoma un tubo cílin- 
m - arqueado en forma de sifón, que se 
- ® ****** que lleva una doble escala 
“ ál^láéo dei brazo pequeño BD y ia otra 
que los dos ceros se 
A®. Se comienza por 
^ rz «i tubo, algo inclinado 

cistfzdaii de aire del brazo 
dos niveles estén en am- 
h o rizón tal BÁ. Entonces 
menor posee una fuerza elás- 
í la atmosfera. Después de observar 
de dimisiones que ocupa esto aire, 
mtn^mo en el brazo mayor, hasla que 
n interior se reduzca á la mitad. Si 
U altura de la columna mercurial com- 
dos niveles F y G, veremos que ésta es 
rio en ei barómetro, y por consi- 
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guíente, que equivale á una presión atmosférica. Aña¬ 
diendo á esta presión la de la atmósfera, que se ejerce 
en C, en la parte superior de la columna, 
resulta que en el momento en que el vo¬ 
lumen de aire queda reducido á la mitad, 
su fuerza elástica, ó la presión que soporta, 
es doble délo que era al principio. De la 
misma manera se probaría que para una 
presión triple , cuádruple , etc., el volumen 
se reduciría á la tercera parte, á la cuarta, 
etc., y así sucesivamente, lo cual demues¬ 
tra la ley enunciada. a* 

La ley de Mariotte se 
aplica igualmente á pre¬ 
siones inferiores á la de 
una atmósfera. Para de¬ 
mostrarlo, se toma un 
tubo largo (fig. 82) gra¬ 
duado en partes de igual 
capacidad, cerrado por 
un extremo y abierto 
por el otro. Llénasele de 
mercurio en tres cuartas 
partes próximamente, y 
la otra cuarta parte de 
la columna queda llena 
de aire. Luego se le su¬ 
merge en una probeta 
bastante honda, llena también de mer¬ 
curio, y se le hunde, hasta que el nivel 
del liquido sea el mismo en el tubo y en 
la probeta. La elasticidad del aire inte¬ 
riores entonces igual ala presión atmos¬ 
férica. ilecho esto, se igvauEa el tubo 
hasta que el volumen primitivo AB del 
aire sea doble. El mercurio sube en ton- Fig. 82. 

ces en el tubo, formando una columna CD, 
cuya altura es precisamente igual á ¡a mitad de la altura 
barométrica; lo cual prueba que la presión soportada por 
el aire interior, cuyo volumen se ha duplicado, se ha redu¬ 
cido á la mitad. Si" levantáramos el tubo, de manera que 
el volumen primitivo AB se triplicase* veríamos que el 






Rg. 81, 
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*^**ffi * te das í ere eras partes de la altura baro- 
fusesft) que la presión del aire interior no 
n mm de atmósfera. 

te ze te ley de Mariotte. — En las dos 

' : 1 ai ce encerrado 

L,r 1 * - ~ 'i iéi i si dad varía en 

sa MmsMft^í. íe é. _-jí£r se - deduce, como 
¿e XiTí-jUe. que: 

gas cualquiera, son 

_ - te |rms fme soporta, supuesta constante 

■ ii 

'nsszm t:-lumen de gas son proporcionales 

é ií? ■ ~ ■ % ti [fio. 

n y Begn&ult han demostrado 
‘ ^ r absolutamente verdadera para 

fcte jry para todos los gases. Así, Despretz 
_ deja de ser exacta cuando los 

jksícts tan considerables, que se acercan 
_ * ^ ifiifti áf ImefaccióíL Pero para los gases per- 

far^ i s que en las condiciones normales, 
M iag ^iixy lej -s del ponto de licuefacción, como el 
** e •tea* H >¿ éi- reno, el ázoe, ele., la ley es exacta, 
m^¡ l as. En es-.a ley. v en la do Gay-Luasac 
q^í£ií:s;c i- - gases, que estudiaremos más 
? 1 - ■ ^ ± fundada la ttyrvi até mica. (Véase 

£n & fk; a.*: j ; g 

feooáen^ fg@gr.sks relativos á la lev 

® ií V mm sussa de gas á la 

Jl. 'Maitac tjuul wmm ¿sa twáfeaMssa V* á la pre- 


; Jas presiones, resulta 


= Tv5 

u 


cé-Sr>:iendo la fuerza elástica 11 de una 
su»* un volumen V, hallar cuál sería 

H €ms. 1 volumen V . 
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3 o . Sea D la densidad de un gas á la presión H; se pre¬ 
gunta cuál será su densidad D' á la presión HU 

Siendo las densidades proporcionales á las presiones, tendremos 

D =DX§. 

4°. Sea P el peso de un volumen de gas á la presión ti; 
se pregunta cuál será el peso P' del mismo volumen de este 
gas á la presión H'. 


Siendo los pesos del mismo volumen de gas proporcionales á las 
presiones, resulta que : 


4- 


P 


P H' 

X H' 


fe - 


i Observación. — En estos cuatro problemas 
generales, suponemos siempre que la tempe¬ 
ratura sea constante. 

Manómetros. 

100. Manómetros. — Estos instrumentos 
están destinados á medir la tensión de un gas 
fuertemente comprimido, ó las presiones que 
se ejercen en las máquinas de vapor. Distín¬ 
gueme tres especies : I o . el manómetro de aire 
libre; 2 o . el manómetro de aire comprimido 
3 o . el manómetro metálico. 

I o . Manómetro de aire libre. — Este aparato 
se compone ( fig . 83) de un tubo A de cristal, de 
4 á 5 metros de largo, abierto en su extremi¬ 
dad superior, y-•sumergido por la inferior en 
una cubeta G de hierro forjado, llena en 
gran parte de mercurio. El tubo y la cubeta 
están sólidamente unidos uno á otro, y están 

t fijos sobre una tabla de pino, destinada á 
contener la graduación. Un segundo tubo de 
. hierro B, que comunica con la cubeta, sirve 
Fig. 83. para transmitir al mercurio la presión del 
gas comprimido ó la del vapor. 

Para graduar este manómetro, basta con poner 1, es 
decir, una atmósfera, en el punto en que el mercurio está 
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afra. el tafeo y la cubeta; luego, á partir de 
■fe- riiümetros, se marcan sucesiva- 

i : .4. % . que indican Jas atmósfe- 

--- «.ene? -n cuenta, al hacer esta 
wm- r: : - e ■: u: i :■ en la cubeta á me- 

i ds Se** en erecto R el ra- 

íé isÉmor del tuba, y r’ 

m comprendido el espesor 
mercurio en la cubeta 
y U*el mercurio en el tubo igual 
=«• ha va encontrado por este cál- 
wceorio en la cubeta equivalga á 
en el tubo ; resultará de aquí que, 
eleve n centímetros en el tubo, 

src-s en la cubeta. La diferencia de 

serete será. pues, siempre igual, en 

m 

— — oen-t^me'r-js: pues n se cuenta á partir 

es d- ir. desde el punto en que, siendo 
ét in i s* ci síera en el tubo y en la cu- 
et mercurio se encuentran á la mis- 


indicada por el manómetro 
ie 3 ¿4 mecieras. Hoy se evalúa 
4r en kilogramos de 

aMr- +:tí adrado de superficie. El 
aaus a¿í ¿ i? mercurio en el 

iüvbml — Este se funda entera- 
«fe. «jostíe 84 en un tubo 
■w. ano de cuyos brazos es 
11 recodo B contiene mercurio 
Em el fcrazo cerrado A hay aire seco; 
con el vaso cerrado que con- 
* Tci^ür fuerza elástica se trata de medir. 
mrn í& y m' se encuentran en un mismo 

1* ^rasión. en los dos brazos del instru¬ 
id h. ie ia atmósfera. Pero si la presión 
i* tcai&kerA de va por ó en el recipiente de gas 
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comprimido, con los cuales el brazo C comunica, el nivel 
m desciende v el nivel m sube, comprimiendo el aire seco 
contenido en el brazo cerrado A. Entonces 
se mide la presión, por la reducción de volu¬ 
men que el aire del manómetro ha experi¬ 
mentado, unida á la diferencia de los dos nive¬ 
les. Así, la presión indicada por el manómetro 
que representa la fig. 84, y en el cual el volu¬ 
men de aire encerrado en el brazo A ha que¬ 
dado reducido á la mitad, es igual á 2 atmós¬ 
feras, más la columna de mercurio compren¬ 
dida entre los dos niveles p yp- 

El instrumento se gradúa comparándolo 
con otro manómetro i pero esto mismo puede 
hacerse de antemano, mediante el cálculo. 
Para ello basta calcular la altura del mer¬ 
curio, de manera que la fuerza elástica del 
aire comprimido, sumada con el peso de la 
columna de mercurio comprendida entre él y 
el nivel p\ represente, según la ley de Mariolte, las pre¬ 
siones indicadas. 



Cálcalo para d*t*nnmar la grabación del manómetro de aíre comprimida. 
_ Supondremos míe el tuto de cristal tengo rigurosamente el mismo 
diámetro en iodos sus portes, para que Jos volúmenes, puedan ser re¬ 
presentado? por sus longitudes, y ademas que el manómetro eonsle 
simplemente de un tubo arqueado. . 

Sea / la longitud mA (Jfjy. del volumen de aire contenido en el 
broio cerrado, á la presión atmosférica H ; el problema se reduce 
á determinar a qué longitud oí te reducirá la longitud inicial í, á la 
presión de cierto número de atmósferas nit T en el recipiente con qut, 
se ha puesto en comunicación el manómetro. Cuando el sistema for¬ 
mado pnr el recipiente y el manómetro se halla eri equilibrio, Es uerzo 
elástica del aire comprimido en ares igual a /iH—a(f — ar), puesto que 
el mercurio lia bajado en uno de los brazos del manóme tro cuanto en 
el otro ha subido, y que el peso de esta columna mercurial se agrega 
é Ea fuerza elástica del aire contenido en el brazo cerrado del manó¬ 
metro, para hacer equilibrio ó la presión interior del recipiente. De 
aqni resultara, conforme & la ley de Mariolte ; 

nH — 2(1 — x) 
x~~ H 

ó : /H = nUx — 2 Ix -h 2x2, 


de aquí : 


2x2 q- x(nH — 2 I) — /H — O 
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tetjóiaéi ata ecuación tenemos : 

, ;hH- 2 Í \2 , /H 


V -H — 2/ - — B/H 




«saruí r - * :• - _ 

I' «Juer S38 =i|B@BgSEjíiff 1 

Km i-fiar. ftlltesss SUiTESC?*¡~ Ía± fflüM SiT_ 

mrrmm,,. es. Oír.f 1 

L* I «SSfcí 


::-:’er ir el si"no + dei 


ii.í-ks ae ¡a presión 
¡gs diferentes longi- 


x| £ 


J 


__ ^■■raSea?. — En 3a práctica, el tubo cerrado 

' §* _ a® Li logar de arquearse, llevando un brazo 

lüiuii'*£ 2T3&& &BBC3ÓEi. como lo supusi- 

.Kpn la demostración. se halla 

Bfe&a&¿g *:»cb única. jkc me- 

ük Cfr fus. feaá »'* ^:eril del mismo metal. 

M d l épa te que contiene el gas ó 
~ i > - .11 tonsíón se quiere medir. Esta 

tearÓ ‘m ndica también la reducción del 
de aire que contiene el tubo/ 
á la diferencia de altura de los dos 
m 'veles del mercurio, en el tubo y en la 
RSM&. La depresión de éste último, á me- 
que sube el mercurio en el tubo, se 
sucula de la misma manera que en el 
aa&ómetro de aire libre. 

Es dignó de notarse cuán pequeñas son 
«Jbs diferencias de volumen de aire que in¬ 
oran los cambios de presión de una atmós¬ 
fera. á partir de seis ó siete atmósferas, 

«saltando de aquí una frecuente causa de 
«picos, debidos á la inexactitud de las ob- Fig. 85. 
«elaciones. Además, la temperatura, en 
SÉsisá de la dilatación que produce en los gases, ao- 
m&m* su fuerza elástica, y tiende por su parte á falsear 
«£ «üpsfeáo de las observaciones, todo lo cual contribuye 
* os* so prefieran los manómetros metálicos á los de aire 

CTHTrr -r *- ™ i : dú. 

* ísisaST ación. — Para graduar un manómetro por medio del cál- 
xtij tener en cuenta la altura de la columna mercurial, que 

7. 
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indica la presión en el tubo, y la baja simultánea del nivel del mercu¬ 
rio en la cubeta Si suponemos que la superficie del mercurio en la 
cubeta representa diez veces la superficie de la sección del tobo, ten¬ 
dremos, conforme á la ley de Mariotte, para una presión de aH atmós¬ 
feras, y dando á las letras el mismo valor que en el problema prece¬ 
dente , 

uH — n(t — x ) 
l _ 10 

X H 

De donde, siguiendo el mismo método que antes, se deduce 


— I o II II — M ± V I ¡i 1 N | I - 1 i i 2 -4- ^ H 1 íl 


Debe adoptarse el signo 4- del radical para que el valor de x sea 
positivo 

2 * Observación. — Si no se tiene en cuenta Ja baja del mercurio en 
la cubeta^ suponiendo que su superficie sea bastante amplia, en com¬ 
paración con la sección del-tubo,- para que esta cantidad pueda des¬ 
preciarse,'entonces se simplifica el problema, y tendremos . 

I _ nH — (/ —x) 
ce ” H 

de donde 

__ ~ (KH — O ± y^H __ ¡p + 

” 2 


Desde luego se ve que aquí hay que escoger el signo + del radical 
para determinar el valor positivo de x. 

Para comprobar la exactitud de estas fórmulas, se hace que sea 



n = i; la presión interior del reci¬ 
piente es entonces igual á la pre¬ 
sión atmosférica, y se hallará que 
x = l. 


3°.. Manómetro metálico. — 
Este manómetro, inventado 
por Bourdón, mecánico de 
París, está fundado en eí si¬ 
guiente principio: Toda pre¬ 
sión que se ejerce en el in¬ 
terior de un tubo de paredes 
flexibles, y arrollado en forma 
de hélice, tiende á desarro¬ 
llarse ; y recíprocamente, toda 
presión exterior tiende á arro¬ 
llarlo más aún. En virtud de 
mpone (fig, 86) de un tubo 


de latón T, de 70 centímetros de largo, de paredes delga 
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iHt §fe^üt*~s y un poco achatadas, enroscado en forma 
& x en urna superficie elíptica. El extremo A 

• tefróBu* - .4 t-: - ií iertn. comunica con la caldera de 

-immmv mm ¿ Uibulura con llave. El otro ex- 

müm i pus ^ sáfe ceiTMie). y que. asi como el resto del 
líiwiiwh ar t rj . - * ; • - t r.;- íernuiía en una aguja ó 

pBVo- keeí^i SsáÉáfaBí ’J& L-i rfflSSiiájrAi *t Is tensión del va- 
«■> 'i£tónt^ssa¿r,. O gradúa so- 

M accaéai éd aire comprimido, é 
I te fmxmme-z consecutivas de la aguja 
3, i. 3, etc., es decir, atmósferas óküo- 
iin manómetro de aire libre. Este 
sé en ias locomotoras, 


Mezcla de los gases. 

MIL. ¿f- los gases: ley de Dalton. — Los gases 

tettfes Sí~-r. á mezclarse intimamente, á pesar de sus 
dfimK AmriiHrf - ~ Si superponemos dos esferas, en que 
fe coa tenga anhídrido carbónico y la superior hi- 

éte». observaremos, algún tiempo después de haberlas 
pm *to en comunicación, la mezcla íntima de estos gases ? 
¿ pe~ar de que la densidad del anhídrido carbónico es 
sacho má- considerable que la del hidrógeno. 

La ley de Dalton, llamada ley de la mezcla de los gases, 
se formula así : La fuerza elástica total de una mezcla ga- 
& igual á la suma de las fuerzas elásticas de cada uno 
w k* gases, considerado como^ocupando el volumen de toda 
la. • 

Problema general. — ¿ Cuál será la fuerza elástica E 
ée un volumen gaseoso V, formado de la mezcla de tres 
cases separados, que primitivamente ocupaban volúmenes 
w.c y á las presiones f, f y f" ? 

1É representamos por x, x' y x" la fuerza elástica de cada gas, que 
tinapá el volumen final V, tendremos, en virtud de la ley de Mariotte: 

- o , i/ „ .,,0" 

X - f y I X - f y', X — f 

s f. rg-.in la ley de Dalton : 

* = f$ + r^+r§- 
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Reciprocamente, si conocemos la fuerza elástica de una 
mezcla gaseosa, formada por la mezcla de tres gases sepa¬ 
rados. cada uno de los cuales haya ocupado primitivamente 
los volúmenes v, v r y v”, á las presiones /*, f y f\ podemos 
determinar cuál será el volumen V de esta mezcla. 

Si llamamos y, y' é y” los volúmenes de cada uno de los gases, que 
suponemos sometidos á la presión total F de 1a mezcla, tendremos : 

» = t, pi y " =v " f F- 

Y el volumen final V de la mezcla, suma total de los tres volúmenes, 
será : 

™=‘>f+ v ' f f+ v "r 

Máquina neumática. 


102. Máquina neumática. — El objeto de este aparato es 


Fig. 87. 


hacer el vacio en un espacio dado, ó hablando en rigor, 
enrarecer cuanto sea posible el aire que contiene, pues, 
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como demostraremos pronto, no es dable obtener el vacío 
absoluto. Esta máquina fué inventada en I6S0, por Otto 
de Guericke, alcalde ó burgomaestre de Magdeburgo 
(Prual a)* 

Esta máquina se compone {fig. 87) de dos cilindros de 
cristal ó cobre, de paredes muy gruesas y resistentes, en 
cada uno de los cuales se encuentra un pistón P formado 
de muchas rodajas de cuero, y provisto de una barra den¬ 
tada, cuyos dientes engranan en un piñón que se hace 
mover alternativamente de izquierda á derecha, y de de¬ 
recha á izquierda, por medio de una palanca doble M. Los 
dos cuerpos de bomba se encuentran fijos por súbase sobre 
un suporte de cobre, y comunican por dos conductos con 



Fig. 88. 

ce canal ED (fig. 88-), llamado canal de aspiración, cuyo 
«tremo viene á abrirse en el centro de un grueso disco de 
C, perfectamente plano y pulimentado. Sobre ese 
«sfesoo. que se llama la platina, se coloca el recipiente A, 
se quiere hacer el vacío. Cada uno de los dos 
del canal de aspiración ED, que comunican 
%Qtz cuerpos de bomba, termina en una abertura 
j lleva una válvula le, de la misma forma, que se 
Are 4 t -i buje arriba, esto es, del recipiente hacia el cuerpo 
fe fmrnm * 

> ' i válvula hay una varilla FT, que atraviesa, rozán- 
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dolo, eí pistón P, y cuya parte superior acaba en un botón 
Y, que sirve para detenerla, cuando el pistón se eleva, á 
unos cuantos milímetros sobre la abertura cónica del con¬ 
ducto de aspiración. El pistón P lleva también una válvu¬ 
la J f que se abre igualmente de abajo arriba , es decir, de 
adentro afuera, y que está mantenida por un pequeño 
muelle en espiral. La llave 0 sirve para establecer ó inler- 
reptar la comunicación del recipiente y de los cuerpos de 
bomba. 

Para comprender bien cómo funciona esta máquina, 
basLa con examinar lo que pasa en uno de los dos cuerpos 
de bomba, pues el mecanismo del otro es perfectamente 
idéntico* Supongamos primeramente el pistón P 'fio. 88) 
en el fondo del tubo : desde que se le eleva, arrastra con¬ 
sigo la varilla de la válvula F, que queda en seguida á 
unos cuantos milímetros sobre la abertura que cerraba, 
detenida por el botón Y, y el pistón continúa solo su ca¬ 
mino, deslizándose á lo largo de aquélla con un ligero 
frotamiento. La válvula J del pistón permanecerá cerrada, 
en virtud de su propio peso y de la presión atmosférica* 
Entonces vemos que comienza á producirse el vacío de¬ 
bajo del pistón, y que el aire del recipiente, en virtud de 
su elasticidad, se precipila en el acto por el canal de aspi¬ 
ración ED hacia el interior del cuerpo de bomba, difun¬ 
diéndose unifonneiuente en todo el espacio que se Le 
ofrece. Si hacemos que baje el pistón, se verá impulsada 
al mismo tiempo, de arriba abajo, la varilla déla válvula F, 
y ésta cierra acto continuo el orificio del canal de aspira¬ 
ción, al que se adhiere tan perfectamente, que se hace 
imposible que el aire que acaba de difundirse én el cuerpo 
de bomba pase de nuevo al recipienle. Como el pistón 
continúa bajando y resbala sobre la. varilla de la válvula F, 
el aire que queda debajo se va comprimiendo cada vez 
mas, hasta que liega un momento en que su fuerza elás¬ 
tica viene á ser superior a la presión atmosférica, más el 
peso de la válvula J del pistón. Entonces la válvula se le¬ 
vanta, y el aire comprimido sale al exterior, por ciertas 
aberturas que hay en la parte superior deí cuerpo de 
bomba. Cuando el pistón llega al fondo, puede decirse, en 
cnanto es posible, que ha sido expulsado todo el aire 
extraído de3 recipiente. Los mismos fenómenos se repeti¬ 
rán cuando baje el pistón por segunda ó tercera vez, y así 
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sucesivamente. El funcionamiento de la máquina estriba, 
en las dos condiciones siguientes ; Cuando el pistón , 
: t ■ i cálvala y se abre la del canal de aspiración , y 
exirac#* $m '‘ikah abre y la del canal de aspiración 



¿^7 M tfnmi i 1 iiiiii iMi mr* && recibiente de la md- 

IMroggMiififlwa* — P»tr gr-i."4e qpe ss© la perfección de 
-ym^rair nunca hacer el vacio 
4f*e <i cada vez que baja, no des- 

¡SMjÉaái* det aire restante. 

morilla nos permite calcular la fuerza 
1 de! aire reatante en el recipiente, después de haber 
pistón un número dado de veces. i>upon- 
que \ el volumen del recipiente y de los eon- 
' de! ''uerp. ia bomba, y H la presión al princi¬ 
par et *\prñ mentó. Cuando se levante por primera vez el 
jartefe, el ocupado por el aire contenido en el reci¬ 

pe* será \ — c. y su presión h t según la ley de Mariotte, 
es proporcional. en razón inversa, al nuevo volumen ocu¬ 
pado. Tendremos* pues : 



K 

H 


‘V + r 


V ; luego : h,~ 11^ 


Cuando el pistón suba por segunda vez obtendremos 
también, como expresión de la nueva presión /¿ 2 , 

V ;i 1 ns g o ^ 3 = A 1 ¿- = H(^-J, 


h, 

ñ 


V + u r : "* 1 V-f-ü 

y después de un número n de pistonazos : 


*’ = h (vT-J‘- 

Como el valor tiene que ser una fracción menor 

que la unidad, puede llegar ,áser, teóricamente, sumamente 
pequeño, al cabo de un número considerable de pistonazos. 

Prebeta. — Para medir el grado de rarefacción ó enra¬ 
recimiento del aire en el recipiente, se adapta á la má- 
jpina una probeta de cristal {fig. 89 y 90), que puede como- 
anear con el canal de aspiración, y que contiene un pequeño 













barómetro de sifón truncado B, de 15 á 20 centímetros de 
altura. Cuando el recipiente está lleno de aire, el brazo 
cerrado (fig. 89) está lleno de mercurio, 
cuyo nivel en el brazo abierto se halla en¬ 
tonces en M. Cuando el aire interior se 
halla bastante enrarecido, el mercurio baja 
en el brazo cerrado, se eleva en el abierto, 
y los dos niveles tienden á aproximarse, 
tanto más cuanto mayor es el grado de ra¬ 
refacción del aire (fig. 9§|* 

EspaciG dañoso. — Cuando funciona la 
máquina neumática, quedan siempre bajo 
los pistones, una vez que han llegado al 
fondo, ciertas cavidades muy pequeñas en 
que se conserva alguna porción de aire, y 
esto es lo que se denomina espacio dañoso. 
Así, pues, es fácil comprender que cuando 
el aire del recipiente haya adquirido el 
mínimum de fuerza elástica, suficiente 
para que la porción de este aire espar¬ 
cido en el cuerpo de bomba pueda verse reducida al vo¬ 
lumen del espado dañoso, sin que adquiera una fuerza 
elástica superior á la presión atmosférica, en tal caso será 
imposible levantar la válvula inferior del pistón. Como 
desde este momento será imposible que salga fuera este 
aire, no hay para qué continúe funcionando la máquina. 

Si llamarnos m el volumen del espacio dañoso, en el que 
el aire del cuerpo de bomba puede al fin llegar á ser igual 
á la presión atmosférica H, cuando el pistón haya descen¬ 
dido completamente, y si v es el volumen del cuerpo de 
bomba y f la presión del aire contenido en el espacio da¬ 
ñoso, cuando se ha difundido en el cuerpo de bomba, 
tendremos, conforme á la ley de Mariotte, que : 


Fie. S9 


Fie. 90. 


£:=—; de donde resalta : f=li -. 
H v v 


que indica el límite teórico del vacío á que se 
puede llegar, y demuestra que, mientras más pequeño sea 
el espacio dañoso, más perfecto será también el vacío. 

de la máquina. — Esta llave, situada en O (fig. 88), 
horizontal, que permite 


125 


MÁQUINA NEUMÁTICA. 


«fcvir ó cerrar la comunicación. entre el recipiente y el 
íp hnmfra. ▼ tWHfl otro canal vertical, mas 


en su eje k^ngUodinal fíg. 91 . 
mm se em im*m . fraMái ■ i recto, 
y mt c af** f*tr AeWj<i cus M clavija* El 
fc* " -r rai «s f^riDLíír. 

j. L¿ ■- - i —**;4.|*r* ' 

•» ;jr-' flfe .jaüaea 



rptt -eafire ti ¿jre en 

i d suprimir asi la 
presión almosfé- 



Fíg. 91 . 


f* de B anchi. — La máquina neumática que 

mtrnkam':** de describir exige dos cuerpos de bomba y dos 
pÉsfesvaes üMssfnrables. a fin de que el uno neutralice en el 
A dHhrto ie la presión del aire exterior, el que, si hu- 
Ifcse: es síjk» cuerpo de bomba y un solo pistón, haría 
cada.rez más do cultosa la subida de éste y llegaría á ha- 
ctf casi imposible el manejo de la máquina. M. Bianchi 
ha consegrólo superar esta dificultad, construyendo con un 
solo cuerpo de bomba la máquina que lleva su nombre, 
hoy en uso en muchos laboratorios. 

La figura 92 representa el mecanismo exterior de esta 
oniquina. En cuanto al mecanismo interior, contenido en 
el cuerpo de bomba G, éste no difiere del mecanismo de la 
máquina ordinaria, sino en lo que se refiere á la varilla 
etüTcdiza YE (fig. 88), la que, en lugar de la única válvula 
cónica, tiene dos, una inferior y otra superior. Estas dos 
válvulas se abren y cierran alternativamente, lo que per¬ 
mite que pase sucesivamente el aire del recipiente, por 
encima y por debajo del pistón, sin que la presión exterior 
actúe sobre él. Hay dos válvulas de muelle, una en la 
parte superior del cuerpo de bomba, para facilitar la salida 
del aire durante el movimiento ascensional del pistón, y la 
otra en la cara inferior del mismo pistón, para que salga 
el aire por su varilla hueca, durante el movimiento descen¬ 
dente. 

104. Bomba de mercurio; máquina de Alvergniat. — No 

describiremos aquí esta máquina, demasiado complicada, 
y baste decir, que está fundada en el principio del vacío 
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barométrico. Se llena de mercurio el recipiente en que se 
desea hacer el vacío, asi como un tubo de vidrio de una 



longitud superior a fa altura barométrica, que sirve de 
prolongación á aquél. Se deja entonces caer en el depósito, 
por su proprio peso, la cantidad de mercurio que sobrepasa 
á la altura barométrica, y entonces no resta sino cerrar 
con la ayuda de la lámpara el tubo de vidrio que comunica 
con el recipiente. De esta manera se obtiene el vacío más 
perfecto que se conoce, y por eso se emplea este método 
para hacer el vacio en las ampollas d globitos de vidrio 
de las lámparas eléctricas de incandescencia. 

105. Usos de la máquina neumática. — La máquina 
neumática sirve para efectuar numerosas experiencias. 


BOMBA DE COMPRESION. 
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Demuéstrase con ella que el aire es el elemento de la 
tí da y de la cc-mbusíéAa. que la gravedad obra del mismo 
sé >io sobre t-d ~ s cuerpos, y que el sonido no se trans¬ 


en el nombre do 


ac Ib sarafardoa del 


Utas* 


um*. u ut an ¥*33t> o campanil]a 

üt t u_"h rae s iffcn sobre la piel, y en 
«i tmo por medio de una 
taBUut. lie, ó haciendo arder en ella 
f7í^3#s«tatal. Se ve entonces que la piel 
aeltata en el interior de la campanilla y se 
«■refere en virtud de la acumulación de la 
sangre. cuya presión cesa de estar equili¬ 
brada por el peso de la atmósfera. 

Si se hace el vacío en el aparatito M 
W- w y - sumerge en seguida en agua 
el píe de este instrumento, se ve, desde que 
se abre la llave, que Ja presión exterior hace saltar el agua 
con fuerza por el tubo H. Llámase por esto surtidor en el 
r-jcío. ~ 



Fie. 93. 


Bomba de compresión. — Fuente de Herón. — Gasó¬ 
metro. — Campana de buzo. — Telégrafo neumá¬ 
tico. — Frenos. 

106. Bomba de compresión, llamada bomba de mano; ley 
de la compresión del aire en el recipiente que comunica 
con la bomba. — Esta bomba se compone de un cilindro 
ó cuerpo de bomba en el cual se mueve un pistón macizo. 
La parte inferior del cilindro lleva dos tubuluras con dos 
válvulas, cuya disposición les permite, alternativamente* 
aspirar ó impeler el aire ú otro gas que se trate de com¬ 
primir. También se emplea esta bomba para hacer el 
vacío. 

Sea H la presión, que se supone constante, del aire ó 
gas que impele la bomba, h la presión inicial del aire ó 
del gas en el interior del recipiente, V el volumen de este 
recipiente y v el del cuerpo de bomba. 

Todas las veces que el pistón baja, envía al recipiente un 
volumen de gas u, cuya fuerza elástica se convierte, según 



















128 


ESTÁTICA DE LOS GASES. 


la ley de Mariotte, en . Luego cada vez que el pistón 
haya bajado, la presión en el recipiente será : 

u 

y despugs de un número n de veces, la presión hn? en el 
interior del recipiente, se hallará representada por la fór¬ 
mula : 

r 

hn — h -j - n H y. 

Si suponemos el caso más sencillo, como cuando la 
bomba impele aire, á la presión atmosférica, al recipiente, 
el cual también contenía al principio aire, á igual pre¬ 
sión atmosférica, entonces A—II, y la fórmula final se 
convierte en : 

h n = H ^1 -f- n y^ . 


Como la compresión va aumentando en proporción á 
las veces que el pistón baja, teóricamente se la podría 
considerar como ilimitada, si el aparato pudiese resistirla. 


107. Usos de! aire comprimido, — La industria y ios gabi¬ 
netes de física se sirven de diversos aparatos en los que se 
utiliza la fuera elástica del aire ó de los gases comprimidos. 
Tales son : la fuente de compresión, la llamada de Herón, 
el fusil ó escopeta de viento, los luelles y 
las máquinas sopladoras que emplea la in¬ 
dustria metalúrgica, el gasómetro de las fá¬ 
bricas de gas del alumbrado, la distribución 
de aire comprimido á domicilio como fuerza 
motriz, las campanas de buzo, el telégrafo 
neumático y los frenos de ferrocarriles. 

La fuente de compresión ífig . 94 no es sino 
un vaso de paredes muy resistentes 31, en el 
que se sumerge hasta el fondo el tubo CD, 
Fig. 94 , que tiene una llave R. Se llena de agua el 
vaso hasta la mitad ó las dos terceras par¬ 
tes, y con la ayuda de la bomba se comprime el aire que 
queda encima. Si entonces se abre la llave, salta un chorro 
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ijrrjfr por el orificio del vaso, el cual se eleva á una al¬ 
tara tanb* mavor, cuanto más considerable es la presionó 
la fuera elástica del gas interior. Los frascos de agua de 
Sfítz Rimada sifones, y de uso tan común en las cemi- 
fi ia<an Otzm cosa sino fuentes de compresión, en 

a * n- .** _ i_-: ; remplaza al ai re comprimido, 

jy* f m immbm édSm á m inventor, que 

'¡ó&m JMsgiaaifcáa At Lr:?*.: vam ames de la era cris- 

w nyn~v~ At 
4<AfC y ét éos dobos 
^ oÉtaí B t D. Un tubo 
AofilueM ¡jpsfe en comu¬ 
nicación el plato con la 
parte inferior del globo D, 
y otro tubo T pone en co¬ 
municación los dos globos 
By D por su parte supe¬ 
rior. Hay además un tercer 
tubo más pequeño o, que 
está colocado en el eje del 
aparato, abierto exterior- 
mente, y que atravesando 
el fondo del plato llega al 
del globo R. Éste se llena 
parcialmente de agua y 
en seguida se vierte tam¬ 
bién agua en el plato. En el 
acto el agua baja por el 
tubo M al globo inferior D, 
de donde arroja el aire, el 
que impelido hacia el globo 
superior B, penetra en él 
por el tubo T, ejerce pre¬ 
sión sobre el agua que Pi-, 95. 

dicho globo B contiene, y 

la hace subir en forma de surtidor por el tubito o, como lo 
indica la figura. Teóricamente, la altura del chorro debería 
ser igual á la diferencia de los niveles del agua del plato 
y de la del globo D; pero siempre resulta mucho menor, 
á causa de la resistencia del aire exterior y del rozamiento 
del agua en los tubos- 
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Fig. 96. 

£¡2? de A f abierta por la parle inferior, y 

descansando sobre el agua contenida en un receptáculo 
de mampostena B. Ei gas penetra en el gasómetro^ una 
presión superior a la presión atmosférica, y por esto le¬ 
vanta poco a poco Ja campana. Cuando se cierra la llave 
^ue comunica con el aparato en que se elabora el gas, se 
aire la llave se distribución, y entonces la campana pre- 

“au * S h n 11 t0d ° T p !v y lo I,aco Salir l ,or ks C3ñe ' 
encenderse 30 * ° S * ferentes Iu 8 ares donde debe' 

. La compfmo debuzo sirve para proteger á los que traba- 
el a ° Uíl ' Es . Un gran eililldl '° abierto por debajo y 
hl ,fn a®* C ° m f [me s¡n eesa, ' d aire - mediante un l 
qUG Ut,pide « ue eI penetre den¬ 
tro. Como el exceso mismo de presión puede hacer míe el 
aire se escape, en parle, de la ‘campana, por eso seTe re¬ 
nueva de esta manera constantemente. 

El telégrafo neumático sirve para transmitir despachos 


El gasómetro de las fábricas de gas del alumbrado es un 
aparato destinado a recibir y A almacenar dicho gas para 
distribuirlo en seguida á los puntos donde se ha de usarlo 
Este aparato (fig. 96) está formado por una gran campana 
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manuscritos. Se coloca el despacho en una caja cilindrica, 
que hace oficios de pistón, una vez introducida en un tubo, 
por el que se dirige una corriente de aire comprimido. 
Entonces recibe el pistón un fuerte impulso, que lo hace 
llegar rápidamente á la estación siguiente. 


Los frenos de ferrocarriles funcionan en el día por la 
acción del aire comprimido, en cilindros colocados entre 
cada par de ruedas, y una vez establecida la comunica¬ 
ción empujan los pistones de que dependen los frenos. La 
bomba de compresión, movida por el vapor, se halla ins¬ 
talada en la locomotora. 


Resumen. 


I. Lev de Mamotte : Los volúmenes ocupados por la misma masa 
de gas. á una temperatura constante, están en razón inversa de las 
presiones une dicha masa soporta. 

II. L¿s d-ensá^iad de! aíre, ó de cualquier otro gas. son proporcio¬ 
nales a las presiones que saporta, suponiendo constante la tempera- 


II. Llaman se manómetros los instrumentos destinados á medirla 
■§m i&e lo gas fuertemente comprimido, ó las altas presiones ejer- 
vapores. Los hay de tres especies : I o . el manómetro de 
íEct : di manómetro de aire comprimido: 3 o . el manómetro 


g£==es se encuentran libremente en cualquier 
^ zoo: -irse intimamente. Difusión de los 


' i'lfi l'Tnm- 'H 


■ mezclados 

■ los gases, 


■ ety*» la» el vado en un 
* el aire conte- 


Bnada bomba de mano , tiene por 
í cooleaido en un recipiente. 


j hiplisHK de física hacenliso de diversos 
i ffiüi m h faena elástica del aire ó de losgasei 
ca* : d fusil ó escopeta de viento, Jas máqui- 
» de las fábricas de gas del alumbrado, la 
« ieirOTfo neumático y los frenos de ferrocarriles. 
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CAPÍTULO VIII 

Bombas ; homba aspirante, bomba impeleute, bomba aspirante é 
impelente. — Sifón : empleo del sifón para conseguir la salida 
continua ó intermitente de un liquido. — Fuente intermitente. — 
Frasco de Mariotte. 



Í08. Bombas. — Las bombas son aparatos destinados á 
elevar el agua ó cualquier otro líquido, sea para expelerlo 
al exterior, sea para pasarlo á otro recep¬ 
táculo. Las bombas se dividen, según 
sea el sistema empleado para obtener 
que el líquido suba, en tres especies : la 
bomba aspirante , la bomba impelentej y 
la bomba aspirante é impelente. 

I o . Bomba aspirante. —Esta bomba se 
compone (ftg. 97) de un tubo de aspira¬ 
ción CD, sobre el que descansa el cuerpo 
de bomba ABEF, dentro del cual seunueve 
el pistón P. El extremo inferior del tubo 
de aspiración está metido en el depósito 
que contiene el agua que se desea elevar, 
y el superior tiene una válvula cónica ó 
chapaleta S, que se abre de abajo arriba. 
También el pistón P, en lugar de^ser 
completamente macizo, tiene una aber¬ 
tura que cierra la válvula $', la cual se 
abre igualmente de abajo arriba. Por fin, 
el cuerpo de bomba lleva un tubo late¬ 
ral G en la parte superior, por donde 
sale y se distribuye el agua. 

Supongamos ahora que con una palanca 
que se adapta exteriormeutc tratemos de 
levantar el pistón que descansaba en el 
fondo. Acto continuo el vacío comienza á 
formarse debajo de el. y la válvula 5' permanece cerrada por 
su propio peso, asi como por la acción de la presión atmos¬ 
férica; pero al mismo tiempo el aire contenido en el tubo 
de aspiración, en virtud de su elasticidad, levanta la vál¬ 
vula S y ocupa una parte del cuerpo de bomba. La presión 


BOMBAS. 


133 


■ r. ,> > o- ~ u o o y ¡o peso, 

fsjiTE 


- n el interior del tubo de aspiración 
órrito ha disminuido por esta causa, y 
:- i mide ama que ha sido aspirada 
i : v — restablezca el equilibrio 
rxr . y la de la columna 

i *.t i el ¿iré enrarecido que 

..uit-iiL r ¿ :• i ir a pistón, se 


^3i3k¡3L -*I_ 

__ i iftmrvüiiaL r j»ip iihic.-i ít; a:re comprimido 

'■&> pmg aíre por el tubo G. Los 

as rápete® en el segundo y sucesivos 
tesÉsp-S feí gré* k, jts-íi :ne el a ¿rúa penetra en el cuerpo 
mr jHinm j ; i i carie superior de dicho pistón. 
a& ti ed . ; h*¿ ó i-, la bomba está cargada (también 
m ¡H » :r : * : 1 idrtón en cada una de las ascen- 

e-'-i.i-i t. . i |ue está encima hasta el tubo 
ÍM.CCSE - - ese nqmdo sale, mientras que otra 

¡pé«* ÍSffissa ¿se mi: ai tubo de aspiración, y de allí al 
salir en seguida al exterior, si- 
gaágué nah t cjsmmüo y por el indicado mecanismo. 



- 

p i ¡ - § un s 


CU' ti irü 




. * i 

_ 

w» ■ ii 11 v— i 3 

1 i ; ^ 




... ^ 


pera qne funcione la bomba aspirante. 
>> e=íá cardada, y baja el pistón, como 
f. i: :i. y U del tubo de aspiración S 
hesist encía en su des- 
o frotamiento contra 
de! paso del agua á 
[lié!, Pero no sucede 
L^íra y la S del 
;jjl . t ira riípenor del 
m 3 l U áv !& aJmós- 

r^r pir m :t"L gdpíw rmíbe de abajo 
m z aesñaetJe en e I peso de 

enui pur T-eiLTi bise la superficie del 
é n si üsiMcia al nivel del agua del 
fe JL© i cara levantar el pistón es, 

m. , ¡ columna de agua que tenga 

£ ía y por altura la distancia 
m i l— íicü en el depósito al orificio del tubo 
- ""i as fécil de evaluar : conociendo 
m y la altan A del tubo de salida sobre 
¡r. — fiara, 8 
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el nivel del agua, su valor en gramos es r.rVt, estando ryh 
representadas en decímetros. 

Observación. — Explicábase en otro tiempo la ascensión del 
agua en las bombas, diciendo que la naturaleza teníahorror 
alvacio. Galileo y su discípulo TorricelLi demostraron que 
ese fenómeno es producido tan sólo por la presión atmos¬ 
férica. Por eso es imposible elevar el agua en el tubo de 
aspiracióná más de 10 m ,33,que esla altura deunacolumna 
de agua que hace equilibrio ála presión atmosférica. En la 
práctica, no se da al tubo de aspiración, cuando es vertical, 
más que una longitud de 8 á 9 metros. 

2*. Bomba impelerte. — Este aparato ifig. 98 consta de un 
cuerpo de bomba AB, enteramente sumergido en el agua 

del depósito, y en el cual se 
mueve un pistón macizo P. Un 
tubo CD, llamado tubo de as¬ 
censión, comunica con el cuerpo 
de bomba por medio de una 
válvula s. En fin, otra válvula 
s que se abre de abajo arriba, 
y que está colocada en la parte 
inferior del cuerpo de bomba, 
sirve para establecer ó inte¬ 
rrumpir la comunicación de 
este último con el depósito. 

El mecanismo de esta bomba 
es muy sencillo y fácil de com¬ 
prender. Supongamos que el 
pistón colocado como lo repre¬ 
senta la figura, sea empujado 
hacia abajo : la válvula s se 
cierra, mientras que la s' se 
abre, dando paso al agua, la 
cual será impelida y proyec¬ 
tada más ó menos lejos, se¬ 
gún la fuerza empleada, en 
el tubo de ascensión, y de allí 
al exterior. Levantando de nuevo en seguida el pistón, la 
válvula s f se cierra bajo el peso de la columna de agua que 
queda-en el tubo de ascensión. Al mismo tiempo, la válvula 
o se abre, y otra columna de agua, elevada por la presión 
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es transmitida por la masa líquida, se in- 
*íe bomba. Si se baja de nuevo el pis- 


1MB- (SIS 111 i - \ 

SüpM — 

M bomte. 1 1 _ 

SllfcfHSáíS JüS St rf>¡A 

I1S2 Esl (É©ÉjS 


>s se reproducen constantemente. 
- * - r_- —i:*.- para hacer maniobrar 

:i. minando como lo 
m c-piranm : 1 °. que el 

t_t“ é? el pisí in no tiene 


sagu n ka fe» ét este pistón y el del 

4* bomba; 2*. que la 
es r lo menos igual al peso 

_ m «pie tenga por base la superficie 

Ai y fm ilii i la distancia vertical del orificio de 

«AÜéb.1» éiri agua en el depósito. 

@p?i.Íwíws.%i siiiuig e expelerte. —Esta bomba, que, coma 
■itoi muSif.n. ao at MMhn r.. p&ticipa á la 
m fe hwm&i aspcmíe y de la 
Mpip erstá ¡por lo cre- 

jmr mai áa por un 

Iffriy y» m AB. provisto de 

(■i ¡piffliffl P, t cornuni- 

ti—áa gstir se psrie in/erior. por 
iRBtttu 'Ée i&os i ■ ^ S v S . con 
_ -r^r. ' ■ «¿d* ' r*de 

fé/gvkmami } el i-ir-: LF llamado 
& -•-- 5«*r. •& H- ¿ rm en lo 

AkaniAA ü : i f* — la 

’wüwE iaüif r 4 

m, fesaSKiiifoi - — lJi-- L trii : 




7 i* 
" pastal 
r «K itssna «£ RSpi de l»m- 

. iÜ iáputtflií' enion- 


Fi?. 99, 




1 


í* 


- isfe raamási, de donde es lanzado al exte- 
más ú menos grande, según la 
pan bajar el pistón. Es^ fácil ver que en 
es. cuando el pistón se eleva, el 
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aparato obra como bomba aspirante, mientras que obra 
como bomba impelente en el segundo momento, es decir, 
cuando el pistón baja. 

Aplicaciones: — Los tres sistemas de bombas que aca¬ 
bamos de estudiar son diariamente empleados en la in¬ 
dustria y en la economía doméstica, Sus diversas aplica¬ 
ciones son demasiado conocidas para que necesitemos 
entrar en detalles ; limitarémonos á decir aquí algunas 
palabras sobre la bomba de incendios. 


La bomba de incendios ( fig . 100) es una bomba impelente 
que presenta, como la máquina neumática ordinaria, dos 



Fig. 100. 


cuerpos de bomba pareados, cuyos émbolos P y P' son 
puestos en movimiento por medio de una palanca hori¬ 
zontal LL', en cada uno de cuyos extremos maniobran 
cuatro hombres. Colócase todo el aparato en un receptá¬ 
culo de madera B, que se tiene cuidado de mantener lleno 
de agua mientras dura la maniobra. Al tiempo que uno 
de los pistones subf y aspira el agua de la caja B, el otro 
baja y la arroja á un depósito R que contiene una capa de 
aire, y en cuyo fondo se abre el tubo de ascensión T. Este 
tubo, que es de cuero en su parte exterior, termina en otro 
tubo de cobre, llamado lanza, de diámetro menor que 
aquél, lo que aumenta la velocidad del chorro. El aire 
contenido en el depósito por donde pasa primeramente el 
agua impelida por cada golpe de pistón, tiene por objeto 
hacer que el chorro sea constante. Comprimido cada vez 
que el agua se eleva en el depósito, actúa de nuevo el 
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y*>: su elasticidad, y la obliga á salir du- 
; - «htv>s mpoeneetos que los émbolos ó pistones se 
a sa _ -~l: ¿1 itttomás bajo y el otro al punto 

a.!,,i ^ . disposición, dejando ei 

sr jiuatafríiff los émbolos se detuvie- 

lifftiia? la- i I — t 


.sóbi jan frssáaeár un chorro 
— Frente intermitente- 

H^tromenlo que sirve para 
■ie cual, según como se dis- 
continuo ó intermitente. 

as o sifón propiamente dicho*. — 

sí compone de un tubo ar- 


















m 


ESTÁTICA DE LOS GASES. 


mentó. Ahora bien, la fuerza que ejerce presión sobre el lí¬ 
quido en O y lo impulsa á correr en la dirección OBC, es igual 
á la presión atmosférica p, menos el peso de una columna 
de agua cuya altura es OM. Igualmente, la fuerza opuesta, 
que oprime al líquido en G y lo impulsa e;^ la dirección CBO. 
es igual á la presión atmosférica p, menos el peso de una 
columna de agua cuya altura es CF. Siendo esta última 
columna mayor que la columna OM, se deduce de aquí 
que la fuerza p — OM es mayor que la fuerza p — CF. Por 
consiguiente, el líquido correrá por G en el sentido déla 
primera fuerza p — OM, y con una velocidad tanto mayor, 
cnanto mayor sea la diferencia entre las alturas OM y GF. 

Si se supone el aparato inmóvil, bien claro se ve que 
la velocidad del chorro debe disminuir á medida que el 
nivel del liquido que se quiera trasegar baje en el vaso que 
lo contiene, pues que la diferencia entre las dos columnas 
OM y GF se hace cada vez más pequeña. Para conseguir 
que fuese constante la velocidad del chorro, sería preciso 
colocar él sifón de manera, que éste descendiese en el líqui¬ 
do á medida que su nivel bajase. 

El sifón no funciona en el vacío. Lo mismo sucedería si 
la columna OM pasase de la altura que se requiere para 
equilibrar la presión atmosférica. Así, por ejemplo, sería 
imposible trasegar mercurio con un sifón en que el brazo 
pequeño fuera de más de 75 centímetros de altura vertical 
sobre el nivel de este líquido, en el vaso de donde habría de 
extraerse. 

El sifón se usa continuamente en los laboratorios de 
química. Se le carga, sea llenándolo de 
antemano é invirtiéndolo en seguida en el 
líquido que se trasiega, sea aspirando con 
la boca el aire que encierra. Para evitar 
que el líquido penetre en la boca, se adapta 
en la parte inferior del brazo grande untubo 
estrecho, provisto de una bolita ó ampolla M 
{fig. 102}. Una vez sumergido en el líquido 
el brazo pequeño A, se cierra la extremi- 
l » dad B del brazo grande, con el dedo ó con 
Fig. ios. una llavecilla, si es peligroso el contacto 
del líquido. Entonces se aspira por el 
tubo G, y como el líquido, antes de llegar á la boca, ha de 
llenar la bolita M, es claro que, si ésta tiene una capacidad 
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te, el operador tendrá tiempo bastante para evitar 
tftantacto del líquido. Una vez lleno el sifón, se abre la 
Hgmidad B y empieza el trasiego. 

110. Sifón intermitente ó vaso de Tántalo. —El sifón in- 
fciilútente, como lo indica su nombre, es aquel en el cual 
fa salida se interrumpe por intervalos. Su brazo pequeña 
s* M- 103) está colocado en un vaso M, 

«¿entras que el brazo largo be atraviesa 
d fondo de éste y se abre fuera. Un chorro 
f«itlnuo de agua cae en el vaso, viniendo 
por nn tubo D, provisto de una llave, y se 
«troduce al mismo tiempo por el brazo 
pequeño ab. Apenas el nivel del agua ha 
pesado más allá del vértice b de la curva¬ 
tura. el sifón se-carga por si mismo, y el 
lfcpú <io sale por el brazo mayor, Y como 
las coste extern dispuesta? de manera que 
-I ctmrro dti -iíuii sea más considerable que el del tuba 
fue alimenta el vaso, el brazo pequeño deja pronto de estar 
sumergido, y el sifón se vacía enteramente. Pero como el 

recibe siempre agua por el tubo D, el nivel se eleva 
áe nuevo, y, desde que éste es más alto que la curva 6, el 
chorro del sifón se restablece, para interrumpirse de nuevo 
poco más tarde, y así indefinidamente. 

111. Fuente intermitente. — Esta fuente se compone 
áfcf- 104) de un vaso de vidrio M, cerrado por un tapón es¬ 
merilado, y que lleva en su parte inferior dos tubuluras 
«trechas EF, por las cuales se efectúa la salida deilíquido. 
Üm. tubo de cristal ab viene á abrirse en a, en la parte su¬ 
sto r del vaso M, mientras que su extremo inferior tam¬ 
bán abierto, llega hasta el fondo del receptáculo de cobre 
-L que tiene un pequeño agujero en su parle central, 
ftfebajo de este orificio hay otro yaso G, de vidrio ó de 
hSfcl- Ei aire contenido en el vaso M comunica al princi- 

j»con el exterior por medio del tubo ab } y el agua corre 
parios orificios E y F, en virtud de su propio peso. Pero, 
lyendo en el receptáculo H, cuyo orificio central está calcu- 
jaÉ® de manera, que deje salir menor cantidad de agua 
la que sale por los dos conductos E y F, el agua no 
sáa en tapar, elevándose en el receptáculo, la extremi- 
jái I del tubo, é intercepta, por consecuencia, la comuni- 





catión entre el aire exterior y el contenido en el vaso M. 
La salida continúa todavía unos instantes; pero desde que 
el aire interior se ha enrarecido suficientemente para que 
su fuerza elástica, aumentada con el peso de la columna 
líquida ME, no pueda equilibrar más que á la presión 
atmosférica que se ejerce en E y en F, la fuente deja de 
correr. Durante esf^ tiempo de des^ 
canso, como el receptáculo continúa 
vaciándose en el depósito G, el extremo 
inferior del tubo b se encuentra pronto 
aislado y entonces elaire, entrando otra 
vez en el vaso M, produce una nueva 
salida del líquido por los orificios E 
y F, repitiéndose el fenómeno tal como 
lo acabamos de describir, mientras 
quede agua en el vaso. 

En ciertas regiones existen fuentes 
intermitentes naturales, cuyo curso con¬ 
tinúa ó se interrumpe, alternativa¬ 
mente. durante muchos dias y aún 
muchos meses. Explícase este fenó¬ 
meno, suponiendo que algunas cavida- 
dos subterráneas se llenanlentameute 
por infiltraciones pluviales ó de otro género, y se vacían 
en seguida, corriendo á través de las grietas que se abren 
en la tierra, encorvadas de manera, que imitan el funcio¬ 
namiento de un sifón intermitente. 

112. Frasco de Mariotte. — Guando sale un líquido por 
cualquier orificio, su velocidad de salida disminuye á 
medida que disminuya su nivel. El frasco de Mariotte tiene 
por objeto remediar este inconveniente, consiguiendo 
que salga el líquido con velocidad constante. Gompónese 
(fig. loó) de un frasco grande, cerrado con un tapón 
atravesado por un tubo T, abierto por ambos extremos. A 
poca distancia del fondo se abre el orificio de salida o . 
Supongamos primeramente que el frasco y el tubo estén 
llenos de agua hasta el nivel AB, y sobre el agua una capa 
de aire que en ese momento ejerza una presión igual á la 
de la atmósfera. 

Guando se abre el orificio o, la presión exterior sobre 
este orificio es igual á la de la atmósfera H, y la presión 
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tenor, á H, más la de una columna líquida de altura Ao. 

tan pronto como empieza la salida, el volumen que 
Apa el aire en el frasco aumenta, su fuerza elástica 
güinuye hasta ser 
ferior á H, y se 
que el agua con¬ 
idia en el tubo 
faju rápidamente y 
en el frasco 
,p»etran burbujas 
aire, de modo 
1 sea siempre 
al d H la presión 
■ ejerce sobre la 
a cd de líquido 
gente á la aber- 
p imtenor i del 
el aire interior, 
is la presión del 
do que está so- 

1 cd. Desde ese Fig. 105. 

mentó la veloci- 

1 de salida es constante, porque está regulada única- 
ate por la presión de una columna líquida de altura 
> así ocurrirá mientras que el líquido no baje del 
£eio l del tubo. 



Resumen. 

- • í-as bombas son aparatos que sirven para elevar agua ú 
liquido cualquiera. Las hay de tres clases : aspirante , 
nie y aspirante é impelente. 

El esfuerzo necesario para levantar el pistón de una 
AHü&¡a aspirante está representado por el peso de una columna 
te.igna que tenga por base la superficie del pistón y por altura 
k, íl meia vertical de la superficie liquida en el depósito, al 
de salida. El trabajo gastado es igual al producto de esta 
*• multiplicado por la longitud de la carrera del pintón. 

El esfuerzo necesario para bajar el pistón de una bomba 
i&ente se calcula por el peso de una columna de agua que 
""a P«or base la superficie del pistón y por altura la distancia 
”1 del tubo de salida al nivel del agua en el depósito. 
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IV. El sifón es un instrumento destinado á trasegar líquidos. 
Consiste en un tubo de brazos desiguales, de los cuales el más 
corto penetra en el liquido que se quiere trasegar* 

V* El frasco de Mariotte r de velocidad constante de salida, se 
compone de un frasco con un orificio de salida en la base y 
cerrado por arriba con un tapón atravesado por un tubo abierto 
por ambos extremos. 


CAPÍTULO IX 

Principio de Arquímedes aplicado á los gases. — Baroscopio. 
Aeróstatos. — Equilibrio de los gases sin tener todas sus 
partes igual temperatura. — Tiro de las chimeneas y venti¬ 
lación. 

Principio de Arquímedes aplicado á los gases. 
Baroscopio. 

113 Influencia dei peso del aire en los cuerpos conte¬ 
nidos en él — El principo de Arquímedes se aplica lo 
mi^mo á los líquidos que á los gases. Por consiguiente : 
todo cuerpo contenido en un gas sufre una presión vertical 
de abajo arriba , de igual magnitud que d peso del gas que 
desaloja. Cuando se pesa un cuerpo contenido en el aire, 
lo'que se obtiene no es su peso real, sino el exceso del 
peso de ese cuerpo, pesado en el vacío, respecto del peso 
deí volumen de aire que desaloja. Este principio se 
demuestra por medio del baroscopio. 

Baroscopio. — Consiste este aparato tfig. 106) en una 
especie de balanza, cuyo astil lleva en un extremo una 
masa pequeña de plomo, y en el otro una esfera hueca de 
cobre, de volumen bastante grande. Estos dos cuerpos 
están en equilibrio en el aire; pero sise pone el aparato bajo 
ei recipiente de la máquina neumática y se hace en ésta 
el vacío, se ve en seguida que la esfera hueca vence á la 
masa de plomo; lo cual pmeba que en realidad pesa más. 
Ahora bien, si en el aire la esfera hueca estaba en equi¬ 
librio con la masita de plomo, era porque recibía mayor 
empuje de abajo arriba. Para probar que este empuje es 
igual al peso del volumen de aire desalojado, basta añadir 
ála masa de plomo el peso de un volumen de aire igual al 
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jfala esfera; el equilibrio, perdido en el aire^e restablece 
«a seguida en el vacío. 

También se puede demostrar que el principio de Arquí- 
•ftdes se aplica al aire atmosférico, por medio de un 
fls^-rrimento muy sencillo. Se pesa con la exactitud 
una vejiga privada de aire. Una vez establecido el 
-«faiührio, se la llena de aire con un fuelle y se la vuelve 
i® ¡SKaaer en el platillo de la balanza. Entonces se ve que 
anUfír'S'j no ha cambiado, porque el peso del aire que se 
liiflufc introducido está compensado con el empuje que 
el peso del volumen de 
■ sensiblemente igual que des- 
í i* wjiga inílada. 

— Una aplicación 
«asa del principio deJ baros- 
i es el vntü re velador y avisa- 
il% W putsencia de gases as- 
pei . .. si vos en la atmós- 

m y Pescheux. Se 

IMHÉiünr^ ea el el re normal con un 
a §m asi _:di:d • de una balanza 
pMsliie ei* matraz de vidrio 

feeroé* ricamente cerra- Fig. tw>- 

.OTieec,- - n el otro extremo 
• ^ - - e- -.ransporta este aparato á un medio 

_-ü: _.. «¿s denso que el aire, el matraz 
|Pk pssi kjbos y ¡.i barra se levanta de su 
: _ «na atin giera carrada de gas 

ackii- Britó fev : el ¿Are., el matraz parece 
- * : • 'í-’i-iü 

mrdsmasi c: — - :w". ti ei í: : graduado 
. & jl¡l ¿ ?- - - fl en que 

«t A¿ss25, ¿¿ barra está 
nir cenar ei circuito de un 
m lanr pefigrosa la cantidad de 
carbono, gas del alumbrado, 



■ — y aparato sirve así de avisador. 




pintas. — E 2 peso real de los cuerpos es el 
m smnLiBSKn pesados en el vacío, pues al pesarlos 
asi parw « sa peso, igual al peso del volumen de 
jlíl pues- 12 pesada en el aire Libre no puede ser 
í=* TCiunjeik de aire desalojado es el mismo á am- 
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bos lados do la bal».»». J * 

*glZ 2 SZnS~** V« a P“ reDte p de 1,11 -T^t 

sidad D, tratemos de bailar su peso 

presado eo «“‘'^^t.^peso del aire desalojado por el coerpo 

szs&si*-™ - 

xXQ^.og ig que escribiremos así: 

X— ]) ’ 

/ o,ooi3\ 

P = 

1^,1 al meo Le. si couceemos 1 marcada femadas, y después 

ÁOffJTSSXS '^^eatonces resultaré q ue su 
peso aparéate P será : 

/ o,ooi3\ 

p=M>-- 7 rr 

Sieodo ¡goales estos dos pesos epareotes. nos dan la ecoacido 
De aquí puede «rl. 

^«íSiBSSU i 

DM mi^mo modo que en los líquidos, 

euanío ui^caerpo está Sumergido en el aire pueden F e- 
sentarse tres casos: 

, Si el cuerpo e, 

sobre el peso del volumen de aire que desaloja , 

2 .o Si el cuerpo, bajo el mismo 
igual al del aire, queda suspendido en equiimn 

atmósfera; , 

3, Si el 

aire, se eleva en la atmosfera con u vMmnen de 

igual á la diferencKt enLr ^u^eoOj ^ ^ ^ humo , A 

Slobo, ,« olovaií «1. 


GLOBOS AEROSTÁTICOS. 


145 


Globos aerostáticos y Montgolfieras. 

«5 Globos aerostáticos y Montgolfieras. — Los globos 
■***“ í,ees - llamados simplemente globos, por lo general, 
e e«E ponen de una envoltura esferoidal, de tela imper- 
^ de poco peso, que se llena de aire caliente ó de 
y* hidrógeno, y siendo entonces más leve que el volu- 
*i*? aire que desaloja, se eleva, por esta razón, en k 
■^utisíera, 

la -^Tención de los globos aerostáticos es debida á los 
mar* a&_<> Esteban y José Montgolfier* fabricantes de papel 
$. de Francia donde fue lanzado el primero 
2?f^ Uo - a P apa *^ el 3 de Junio de 1783. Era un vasto 
p*ü*. — xncode lienzo, forrado de papel, é inflado con aire 
que se obtuvo quemando debajo de una abertura 
P en la parte inferior del apara!.*, paja y papel 

■nrnri^ i ^ Se da el nombre de A]»ntgolíiera& á todos 
^ - :* - de ese género. 

a 4e X oTÍembre del mismo año. Pilálre de Bozier y 
~ d e AH andes fueron ¡os primeros que se alre- 

^aádetv^ífnin globo de aíre caliente, completa- 
***» tn 1*1 estado por medio de un 

sST í* bií^f ii, t* ascensión se efectuó en el 
l- fe P¡fe»=y cerré del bosque de Boulogne, 

|QnifrHtfB é&fuk. -1 Gato Challes, profesor cu Pa- 
te, IlM* ¡ha tAvm de* SdÉw al W cábeme el hidró- 


l!> : 


: 'V ir J ■ — £■£ - — 

-s £Q CiOM de 


culada con 

B ..i. 


en 

ms. Poste- 

_ llevado ¿ 

** ^ b*fd«swr, de Bivio 
timándose á alturas 
^ «fri- #4 descenso enorme de la 
del aíre. En la aseen- 
» üsf4msic en 1804, en ía cual se 
-W* el barómetro descendió de 

^ J ti termómetro, que en el momento 
i centígrados, descendió á 10 a bajo 
írt- higromé tricas, tales como el papel 
Asse^akan y se torcían, como si se las 
— Fü¿ca. S) 
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• cometido á la acción del fuego. En esas altas re- 

e! azul del cielo se vuelve cavia vez mas obscuro y 
toma ira tinte negruzco ; al rededor del aeronauta reina 
«i glencio absoluto. „ 

Ki globo de gas hidrógeno ó de gu 

único que hoy se 
usa para las ascen¬ 
siones aerostáti¬ 
cas, no debe estar 
completamente lle¬ 
no en el momento 
de partir, pues, 
como á medida que 
se sube en la atmós¬ 
fera, disminuye i a 
presión del aire, el 
gas encerrado en el 
globo adquiere una 
fuerza expansiva 
que podría deter¬ 
minar la ruptura 
del tafetán. En la 
parte superior del 
globo se adapta 
una válvula, que 
se abre por medio 
de una cuerda que 
liega á la barquilla* 

Cuando so abre esa válvula, una parte del gas se escapa la 
fuerza ascensional disminuye, y el globo tiende a descendei . 
Si el aeronauta quiere, por el contrario, elevarse, vacíalos 
sacos de arena que lleva como lastre. La. barquilla lleva 
•demás un áncora, suspendida de la extremidad de una 
larca cuerda para facilitar el descenso. 

La fuerza ascensional de un glolw debe ser calculada 
de manera que no pase de 4 á 5 kilogramos. Advirtamos 
que esta fuerza permanece constante mientras el globo no 
está enteramente lleno, en virtud de la dilatación del gas 
interior, á medida que el aparato sube. Ln electo, si la 
presión atmosférica se hace dos veces más pequeña el gas 
del globo adquirirá, según la ley de Mariolte, un volumen 



Fig. 107. 
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dos veces mayor; y como la densidad del aire es entonces 
dos veces menor, ri.sulLa que el peso del volumen des- 
alojado es siempre el mismo, y por consiguiente, que Ja 
fuerza ascensional que tenía el globo en el momento de 
parlir no ha cambiado Pero apenas el globo está comple¬ 
tamente inflado, su fuerza de ascensión decrece á medida 
que sube, y llega un momento en que el peso del volu¬ 
men de aíre que desaloja es precisamente igual al suyo. 
En ese momento la presión ascendente llega á ser nula, y 
por eso el globo deja de subir. Si el aeronauta quiere 
elevarse más, es necesario que arroje una parte de su 
lastre ; si por el contrario quiere descender, debe abrir 
ía válvula. El aeronauta sil o si sube ó baja por las in¬ 
dicaciones del bu rom .tro. Por el mismo medio determina 
la altura á que se encuentra. 

Los aeronautas llevan consigo a. gimas veces, suspen¬ 
dido á uno de los lados de su globo, un aparato llamado 
pQra*:aídas, con el cual, en caso de accidente sobrevenido 
al globo, pueden efectuar lentamente su descenso. Es una 
especie de gran paraguas de tela muy sólida, de cuatro á 
cinco metros-de diámetro, con cuerdas en contorno que 
sostienen una barquilla pequeña. Al precipitarse el aire 
P° r la parte inferior del aparato, lo abre, y amortigua lo 
bastnnle la caída, á causa de la resistencia que el mismo 
k opone. Para evitar los vaivenes de la barquilla, p rodil- 
ddos por ía fuerza con que cí aire se precipita dentro 
4e\ paracaídas, y trata de escaparse por la ei reunieren- 
cia. se practica una abertura en e] centro, ó lin de que 
alga por ese punto, y conservar así la estabilidad del 
aparato. 

116. Cálculo de la fuerza ascensional de un globo en el 
«sánenlo de su partida. — Supongamos urt globo inflado 
per medio de! hidrógeno. Sea V el volumen, expresado en 
cúbicos* í hidrógeno contenido en el globo, á 
A :<^! -n atmosférica ambiente, que para mayor facili- 
adremos que flega á 76 cdntimetros ile mercurio, 
5 temperatura marque 0°. Sea igualmente v el volu- 
mgm.é? ti' partes no gaseosas, como el espesor de la lela, 
’m s^ydíU. las cuerdas y aparejos, etc,, y P su peso 
latd 

Sai iidío que un metro cubico de aire á 0 o , y á la 
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gces-rem de Tó, pesa l k e,3 ; el peso total del aire desalojado 
t»r< el globo será : 

l k e,3 X VH-l k ®,3 Xi>. 

O peso del hidrógeno, cuya densidad es de 0,0693, será : 

l kg ,3 X 00695 X V, § 149) 


t i diferencia entre el peso total del aire desalojado y el 
éti hidrógeno, sumado con el peso P de las partes no 
gotosas, nos dará la fuerza ascensional F: 

F = l kg ,3 (j —0,0693) X V-h 1%3 x*f— P. 

Observación. — Si, como con frecuencia acontece, la 
presión barométrica H no es de 16 en el momento de fri 
partida, habrá que calcular los pesos de los metros clL 
bhNj-s de aire y de hidrógeno á esta presión H. Siendo 
fos pesos de los gases proporcionales á las presiones que 
soportan, si llamamos pq yp 2 los pesos de un metro cúbico 
de aire y de hidrógeno, tendremos: 

P, = x ^ í í>¡ = C k *3 X 0,0663 X 

La fórmula de la fuerza ascencional F á la presión H 
sera pues : 

5?=i -?.3 ít X (1 - 0,069b) X V - O*,3 J| X f— P, 

/O 'O 

teniéndose presente que las alturas barométricas están re¬ 
presentadas en centímetros. 

Equilibrio de los gases cuyas partes no tienen la 
misma temperatura. — Tiro de las chimeneas. — 
Aireo y ventilación. 


ti?. Equilibrio de los gases en que todas sus partes 
bq * m la ■ima temperatura. — Pronto veremos que 
lodos los cuerpos soroetrfos á i a acción del calor se dila¬ 
tan. y que la dNatación es más considerable y uniforme 
en loV gases. De aqui se deduce que cuanto mayor sea la 
temperatura de un gas Unto menor será su densidad. Si 
concebimos, pues, una masa de gas cuyas partes tengan 
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temperaturas diierent.es, es claro que ellas se superpon¬ 
drán, siguiendo el orden de sus respectivas temperaturas ■ 
las más calientes ocuparán la parle superior del recipiente 
y tas más frías la inferior, Este principio se aplica en mu¬ 
chas circunstancias y particular mente en la construcción 
de nuestros diversos aparatos de calefacción. 

118. Tiro de las chimeneas. — El tiro de las chime¬ 
neas es el resultado de la diferencia de presión entre el 
aire exterior y la columna de aire caliente contenida en la 
chimenea. Esta columna de aire caliente, es, en efecto, 
más leve que la misma columna de aire frío que hay fuera 
de la chimenea, en el espacio que media entre el hogar v 
la extremidad superior. El aire caliente tenderá pues á ele¬ 
varse y sera reemplazado en el hogar por el aire frió, que 
calentado á su vez, subirá también por el cañón de la 
chimenea, y así sucesivamente. Por esto mismo, el tiro es 
tanto más activo cuanto mayor sea La diferencia entre la 
temperatura del aire exterior y ta del interior de la chi¬ 
menea, y mientras más alto sea el cañón de ésta. 

Sin embargo, hay en la altura que se puede dar á una 
chimenea un límite, más allá del cual una mayor elevación 
no determinaría ya un aumento de tiro. Se concibe, en 
efeem. que los frotamientos que el aire soporta en su mo- 
cimiento ascensional, y el enfriamiento que sufre á medida 
que se aleja del hogar, deben Lener por resultado hacer 
^frder de un lado lo que se ganaría de otro, aumen tando 
desm esuradamente la altura de la chimenea. Importa Lam- 
■» i-srá las chi (Heneas una anchura suficiente para que 
fe ¿frfemra de aíre y de humo qué aquéllas eslán desli- 
5ALfc ‘ i al exterior, puedan, aun llenando eutera- 

WSKSfe t x _ : . - íi xí í i re ra v q t e . 

Lt i>r - ' ¿ i-. _ x ir L -ne umbién una gran influencia 
: Li esa] el aire frío se precipita en 

que la velocidad de ta co 
_rtyor cnanto menos ancha sea la ex ten- 
ée e=4a abertura. Por esta razón se adaptan delante 
“ chimeneas ó estufas planchas articuladas de hierro, 

- snben y bajan gradualmente, y que así permiten dis- 
ó aumentar la abertura del hogar, y por conse- 
activar ó hacer más lento élitro. 

^ calculado que el calor enviado á un cuarto ó ha- 
teaeioo. por el hogar de una buena chimenea, no repre- 
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senta más que U dédma parte del calor producido por el 
combustible qne**i«- □ «sto óesftr&cm porque 
£0 U^vís el aire V homo que salen al exterior- Desde 
¡1 pañio d> d* la calefacción, la* chimeneas son T 

r mof inferiores a los diversos sistemas de estufas mo 
de yerro ó de loia* y coyas paredes, en contado 

l^ia so superficie con el aire de la habitación, le trans¬ 
ar tea la rnavor parte del calor que se irradia en virtud de 
la combustión. 

119. Aireo, ventilación — Si las chimeneas son de- 
ít'^oiras mDo medio de calefacción. presentan en 
«mfc» grandes ven lajas desde el punto de vista de la 
^n tilv irin. r run do una chimenea tira bien, produce en 
Us habitaciones la renovación incesante del aire, que 
se introduce del estertor por las rendijas de las puertas, 
los agujeros de las cerraduras, etc. Por esto la presencia 
de una buena chimenea es una de las mejores condi¬ 
ciones que pueda presentar para la ventilación, una sala 
donde deban permanecer algún tiempo un número consi¬ 
derable de personas. . 

Cuando dos chimeneas comunican con un espacio ente¬ 
ramente cerrado, si se ha encendido una de ellas, una 
corriente descendente se establece en seguida en la otra, 
v atrae hacia dicho espacio el aire puro del exterior, tn ese 
principio -e funda el aireo de tas minas, por lo menos, 
de las que permiten este procedimiento. En el caso con¬ 
trario, sea que- ofrezca peligro el encender lumbre en la 
mina, como en las de carbón, por ejemplo, sea por cual¬ 
quier otro motivo, se ha recurrido para el aireo a apa¬ 
ratos mecánicos llamados ventiladores. Los empleados con 
más frecuencia son ventiladores de fuerza centrifuga, com¬ 
puestos de una caja, en la cual se hace mover rápidamente 
una rueda, que lleva en su circunferencia alabes o paletas 
de madera ó de metal. El aire, impulsado con fuerza por 
esas paletas, es conducido por un largo tubo á la galena 
que se trata de airear* 

Resumen. 

I El principio de Arqilimedrt se aplica tanto á los gases como á 
los líquidos, ñor consiguiente. todo cuerpo sumergid» en un gas su¬ 
fre un empuje vertical¡ de abajo arriba, igual en magnitud al peso del 
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BE desalojado, ó en otros términos, pierde una parte de su peso igua 1 
ai peso del volumen de gas que desaloja. Este principio se demuestra 
por medio del baróscopo. 

II. Guando un cuerpo está sumergido en el aire, pueden ocurrir 
tres casos : 

I o . Si el cuerpo pesa más que el aire, en igualdad de volumen,cae 
con una fuerza igual al exceso de su peso sobre el peso del volumen 
de aire que desaloja; 

'5°. Si el cuerpo, bajo un mismo volumen, tiene un peso igual al 
del aire, queda suspendido en equilibrio en la atmósfera ; 

3 o . Si el cuerpo, en volúmenes iguales, es más leve que el aire, se 
eleva en la atmósfera con una fuerza aseensional igual á la diferencia 
entre su peso y el del volumen de aire que desaloja. Los globos ae¬ 
rostáticos son una aplicación de este principio. 

III. Guando las diversas parles de una masa de gas tienen tempe¬ 
raturas diferentes, estas partes se superponen en el orden de sus tem¬ 
peraturas. El tiro de las chimeneas se funda en este principio. 
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Calor. — Dilatación. 

Dííaíacu'O. — Construcción y usos de los termómetros. — Temióme- 
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¿ t s see 4 z el resaltado de un 
¡raL rápido y muy tenue de las 
j»nderabie, transmitido de un 
ate un fluido que se halla difundido 
t>. y’que se llama éter . 

Efe principales fuentes de calor son : la radiación solar, 
combustiones y demás acciones químicas, así como los 
efectos mecánicos, tales como el rozamiento y la percusión. 

131 . Dilatación. — El calor que se comunica á un cuerpo 
i se divide en dos partes ; una que se conserva y es percep- 
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gíiife, w» eí y M otra que destparece en 

- TJiwitÉ ;» mmif.. SBaggfecgBffiB-dosae en trabajo mecánico. cuyo 
iaaM ^fai&Sá •€« #i uuikqIo de volumen o •iiSK¿JS¡t"r o i del 
mf|nwM e'OKSío de volumen, que puede demostrarse 
íütm— f - 1 mc la experiencia, varía según sean los cuerpos. 
Üteib p*es e ias gases se dilatan mucho más que los líquidos, 
y estes mdho más que los sólidos. Comencemos por estu- 
#üü!T li dilatación en estas tres clases de cuerpos. 

I*. Ihlaturción de los sólidos. — Distínguense en los sólidos 
ios clases de dilatación : la dilatación lineal, es decir, según 
wmm seda dimensión, y la dilatación cü6íc--¡ cr del volumen. 
E'ias dos dilataciones se efectúan siempre de una manera 
-iíiiiiiMánea. 

Para demostrar la dilatación lineal de los sólidos, úsase 

un instrumento 
designado con el 
nombre de piró- 
metro de cua¬ 
drante. Este ins¬ 
trumento se com¬ 
pune />;y. litó?] de 
una barra metá¬ 
lica AB. tija en 
Fíí. hs uno de sus ex- 

tremoporun tor- 

■ B i- fre* o S 2 : _cc r*s tg&t eí_cdro extremo queda 

l'ituns y eo oantacto con el 
brazo menor desuna aguja 
acodillada F, que gira al 
rededor del punto 0, sobre 
un cuadrante graduado. 
La aguja, una vez colocada 
en el cero de la gradua¬ 
ción, caliéntase la barra, 
quemando alcohol en un 
depósito R colocado de¬ 
bajo : la barra se alarga en 
seguida en el sentido BA, y 
hace subir la aguja, la cual 
recorre en el cuadrante un número de grados, tanto mayor 
cuanto más fuerte es el calor y más dilatable la barra metálica. 
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Demuéstrase la dilatación cúbica por medio del anillo de 
Gravezande. Este aparatito se compone (fig. 109) de un 
anillo metálico por el cual puede pasar libremente, á la 
temperatura ordinaria, una esfera de cobre, de un diá¬ 
metro aproximadamente igual al del anillo. Pero si se 
.calienta esta bola con la llama de una lámpara de alcohol, 
no puede ya volver á atravesar el anillo; lo que prueba 
que ha aumentado de volumen. 

Dilatación de una vasija . — La capacidad de una vasija 
aumenta bajo la influencia del calor, en una cantidad rigurosa¬ 
mente igual al aumento de volumen que adquiriría, ala misma 
temperatura, un cuerpo macizo de la misma naturaleza y del 
mismo volumen que el espacio vacío . Esta proposición ha sido 
demostrada rigurosamente respecto á la capacidad de un 
globo de vidrio, la cual aumenta, para una temperatura 
la misma cantidad en que aumentaría una esfera 
s>aciza, hecha del mismo vidrio y de igual volumen. 

Dilatación de los líquidos. — En los líquidos se consi- 
il^raíi dos clases de dilatación : la dilatación 
w^&rt^jde. qye consiste en el aumento sensi- 
Mfe volumen que adquiere el líquido en 
fciteijaque lo contiene, y cuyas paredes se 
«moho menos que él; y la dilatación 
flMrrtoíá. que es la dilatación real del lí- 
. o cha abstracción de la dilatación 

ét U 

U dilatación aparen te de los 
dé un aparato muy sen- 
c®**' ' . q r uji £¡o!» de 

•to* ^ te lyEtuüesrandé.ai anal 

*=* ,¡L 7 j«‘p- c esirech*. 

ife úfU'.. * _ - - +’¿ -utv> hasta i a 

plfaiEai i ¿t ' ar- >r v ¿ifL-iria. sumér— 

rii l < tm &nn oliente, y ¿e ve muy 
^e el bquid*> t dilatado por el calor 
Bm fe rodea, sube rápidamente en el tubo 
cierta altura A’, tanto más grande 
mayor sea el calor. 

StaSEavACiÓN. — En el primer momento de la inmersión 
rM globo en agua caliente, se ve descender la columna 

9 . 
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liquida súbitamente bajo su nivel primitivo h. Esto pro¬ 
viene de que las paredes del globo se dilatan antes que el 
liquido haya tenido tiempo de experimentar la influencia 
del calor. Este fenómeno es de muy escasa duraeiun. 

En cuanto á la dilatación absoluta de los líquidos, compo¬ 
nes© de la dilatación aparente, más la dilatación cúbica 
del vaso que los contiene. 

3 o . Dilatación de los gases . — Esta es muy superior á la 

de los líquidos. Se de¬ 
muestra por medio de una 
bola de vidrio B *fig. 111) 
soldada á un tubo largo 
y estrecho, en el cual se 
encuentra un pequeño 
índice m de mercurio, que 
intercepta la comunicación entre el aire exterior y el gas 
interior. El eabmáe la mano aplicado sobre la bola basta 
para dilatar el gas y hacer avanzar el índice 
FJ hasta m \ en la dirección del extremo abierto 
i [ iel tubo. 

✓"rx SF o enervación -— Cuando se calienta un gas, 

impidiendo al mismo tiempo que aumente 
'su volumen libremente, se ve en seguida 
que ¿k fwtrzii eitutnyi awimntiL. Sea. en electo 
jfcy. í Ü, un globo de vidrio A. que comu¬ 
nique con un tobo en S y de bola, B¿, el 
cual contenga en su parte encorvada un lí¬ 
quido teñido, cuyos dos niveles estén al 
principio á la misma altura. Desde que se 
aproxima la mano al globo,se ve que el líquido 
se eleva rápidamente en el brazo abierto, 
mientras one su nivel baja muy poco en la bola B, cuyas 
dimensiones, respecto de las del ■ abo ó son considerables. 
El calor tiene, pues, por efecto, en este caso, aumentar la 
fuerza elástica del gas cuya dilatación no se puede efec¬ 
tuar libremente. 

Construcción j usos de los termómetros. 

122. Termómetros. — Estos instrumentos, cuya inven 
ción data de Unes del siglo diez y seis, están destinados á 
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medir la temperatura de los cuerpos, esto es, los diferentes 
grados de calor sensible que éstos pueden presentar. Su 
construcción se funda en el principio general de la di la¬ 
lación. 

Casi todos los cuerpos podrían, en rigor, servir para la 
c .'ix-en.e ■ n de un termómetro. Escóbense de preferencia 
fes enya. dilatación. mayor que la de los sólidos 

j mmt qu? la de tos gases. §© presta mejor á la nbserva- 

iypác hsTirúóoaes medias de temperatura. Los Lermó- 
de cas s>n empleados sólo para revelar cambios 
muv débiles en la intensidad del calor. Los que se cons- 
truven con sólidos, y llamados pirómetros , sirven para 
medir las temperaturas muy elevadas. 

123. Construcción de los termómetros de líquidos. — 

Entre los líquidos de que sé podría hacer uso para la cons¬ 
trucción de los termómetros, escógese siempre el mercurio 
v el alcohol : el mercurio, porque se dilata más uniforme¬ 
mente que los otros líquidos, no hierve sino á altas tem¬ 
peraturas, y no se solidifica sino bajo la acción de un 
frío muy intenso ; 
el alcohol, porque 
soporta, sin conge¬ 
larse, los fríos más 
extraordinarios,pu- 
diendo llegar hasta 
— 130°, tempera¬ 
tura tan excepcio¬ 
nal, que sólo puede 
obtenerse recu¬ 
rriendo á medios 
artificiales. 

1°. Construcción 
del termómetro de 
mercurio. — Se to¬ 
ma un tubo capilar 
de vidrio t (fig. 113) 
bien calibrado, es decir, que el diámetro interior sea per¬ 
fectamente el mismo **en toda su extensión, el cual tiene 

* E 5 i 0 s 0 .com prueba haciendo que una columnita de mercurio de un centímetro 
áé ianeilud recorra todo el tubo. Si éste está bien calibrado, las dimansiones de 
iü. iCfelíimnita mercurial no varían- 
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en uno de sus extremos un depósito cílíadrico B y en el 
otro una ampolla C. que termina en una puota muy del¬ 
gada. que se cierra sirviéndose de la lámpara de alcohol. 

Para introducir el mercurio en el aparato, se rompe 
primero el extremo de la punta de vidrio, y se la intro¬ 
duce. como lo indica la figura, en un baño de mercurio». 
y se calienta después el depósito B con una lámpara de 
alcohol. Se deja que éste se enfríe; así el aire se contrae, 
y cierta cantidad de mercurio penetra en la ampolla C y 
en el tul í. pues la presión del aire impelido le impide 
feste el deposito. Se endereza el tubo y se calienta 
i- nuevo el feffelto B. fasta que todo el mercurio haya 
asésete a ii y que el aire dilatado por el calor 

|ré*ta esca^rse e® parte. En virtud del enfriamiento, y 
pssff M iaáliaencia de la presión atmosférica, una porción 
de mercurio cae entonces en el depósito. Se hace hervir 
este mercurio ,y los vapores mercuriales expulsan comple¬ 
tamente el aire, y así, tanto el depósito como el tubo se 
llenan completamente con el mercurio contenido en la am¬ 
polla, Hecho esto, se deja enfriar y se separa la ampolla 
limándola; se calienta por última vez el mercurio, casi 
hasta que hierva, lo que hace que parte de él se derrame, 
y por fin se cierra el tubo mediante la lámpara. El instru¬ 
mento se enfría paulatinamente, y la columna mercurial 
baja en el tubo, concluyendo por detenerse en un punto 
variable, según sea la temperatura del medio ambiente. 

2 : . Construcción del termómetro de alcohol. La construcción 
del termómetro de alcohol exige muchas menos precau¬ 
ciones que la del termómetro de mercurio. Para introducir 
el líquido, es inútil la ampolla antes empleada, y basta 
con calentar el depósito, á fin de dilatar el aire que con¬ 
tiene, y de sumergir en seguida la extremidad abierta del 
tubo en un baño de alcohol teñido. Á medida que el aire 
interior se contrae por enfriamiento, la presión atmosférica 
hace subir el alcohol en el tubo y en el depósito, que se 
ilena en parte. Se calienta de nuevo éste, hasta que el 
alcohol entre en ebullición; el aire se ve completamente 
expulsado por el vapor, y, sumergiendo entonces por se¬ 
gunda vez el tubo en el alcohol, el vapor se condensa y el 
aparato se llena rápidamente. Por último se cierra el tubo 
en su parte superior como en el caso anterior. 
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Í24, Graduación del termómetro do mercurio. ■— Esta 
graduación se obtiene sirviéndose de dos puntos fijos de 
temperatura, siempre idénticos y fáciles de reproducir : el 
hielo fundente, y el agua hirviendo, á la presión media 
de 0 TÚ ,7f>. La temperatura de la fusión del hielo es, en efecto, 
siempre la misma, cualquiera que sea el foco de calor que 
la produzca ; io mismo ocurre con la ebullición del agua, 
cuya temperatura, en la su¬ 
perficie. permanece constante 
mienLras la presión no cam¬ 
bia. Se representa por cero el 
punto de la escala de gradua¬ 
ción correspondiente a[ hielo 
fundente, y por 100 el que co¬ 
rresponde al agua hirviendo. 

Para encontrar estos dos 
puntos, se sumerge primera¬ 
mente el termómetro en un 
vaso con muchos agujeros en 
la extremidad inferior y lleno 
hielo machacado ó de nieve. 

Li columna de mercurio baja 
-pronto rápidamente, y luego 
:«rrtDanece estacionaria. En- 
se marca cero en el tubo 
fe ter»>útt*etro, en el punto 
al nivel del 
Hecho esto, se intre- 
-ihcr et sasinameiiio en el 

de finja de 

J™ 3 - " v - rasa - - reore- 

líquida y que esté constante- 
P* ^ agua hirviendo. El mercu- 

^ rifx luoente en el termómetro, quedando luego 
En el punto del tubo donde se detenga se 
H numera 100. 

í -s asi los dos puntos fijos, se divide l io) el 
■farT Alo gy^ los separa en 100 partes iguales que se llaman 
negóse prolonga la graduación, llevándola por 
^ y P° r debajo del cero Ei termómetro gra- 
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duado de este modo lleva el nombre de termómetro centi - 
arado. Para distinguir las temperaturas mas bajas que 
cero de las que son superiores a el, se las nace 
™ =. preceder del signo — . Llámaselas vulgarmente 
grados de frío. 

La graduación del termómetro de alcohol se 
hace por medio de un termómetro normal de 
mercurio. El termómetro de alcohol es em¬ 
pleado sobre lodo para medir muy bajas tem¬ 
peraturas, porque el alcohol no se congela bajo 
la influencia de los mayores fríos conocidos y 
puede llegar hasta - !30°. El termómetro de 
mercurio no podría servir para este uso, pues 
este metal se congela á — 39». Pero es muy a 
propósito para medir temperaturas elevadas, 
toda vez que la ebullición del mercurio lio se 
verifica más que á 360°. 

125. Cambio de lugar del cero. — Los termó¬ 
metros están sujelus á una causa de error, que 
» I es inevitable, por perfecLa que sea su coiislmc- 
I don. Lila consiste en que el cero camina de 

í lugar al cabo de cierto tiempo, llegando á ele- 

¡ varse hasta 2 grados sobre su posición pnmi- 

I {iva. Hasta la fecha no ha sido posible explicar 

es l c fe n ó m e no de u n a m ai i era s a Lí s fae lt) ida ■ S u 
“f causa probable es que la capacidad del depósito 
que contiene el mercurio disminuye á conse¬ 
cuencia de cierta contracción del vidrio que forma sus 
paredes. Sea de ello lo que fuere, es necesario no olvidar 
este cambio de lugar del cero, si deseamos calcular exac¬ 
tamente la temperatura. 


126. Diversas escalas termo métricas. — Además del 
termo metro centígrado, durante largo tiempo ha estado en 
uso en Francia el ievmotnctrú de Réaumur. En Ingle Ierra, 
Holanda v Erados Unidos se usa el termómetro de Vahen- 
heit , inventado por el físico de Dautzig (Prusia) del mismo 
nombre. 

En la escala del termómetro de Réaumur, los dos pun¬ 
tos lijos son también el hielo funden te y el agua hirviendo ; 
pero‘el intervalo que los separa está dividido sólo en 80°. 
En la del termómetro de Fahrenheit, el cero, en lugar de 
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estar indicado por el hielo fundente, corresponde al grado 
de Lio que se obtiene mezclando pesos iguales de snl 
amoníaco y de hielo machacado. El punto fijo superioi 
también es marcado por el agua hirviendo, 
y el intervalo que le separa del cero está 
dividido en 212°. La temperatura del hielo 
fundente marca 23* en este termómetro. 

Comparando la escala centígrada con las 
dos esca]as de 11éaumur y Fa h renh ei l, se 
ve que i 00* c culi grados equivalen á 80' 
de Réaumur y á 212* — 32* ó sean 180 a 
de Fahrenheit. La ftg. 116 permite com¬ 
prender á primera vísla las tres escalas . 

C es el termómetro centígrado, [i el ier~ 
mómetro de Réaumur, y F el termómetro 
de Fahrenheit* 

Problemas sobre la conversión de las 
diversas escalas termoruétricas, 

127. Regla general. — Para convertir 
la temperatura marcada en una escala Fi s . H6, 
termométrica en grados de otra escala, 
es necesario hacer sucesivamente tres operaciones. 

1°. Determinar el valor relativo de tos grados en ambas 
escalas . 

] ír ejemplo,: Si 8o° de Réaumur valen ioo ü centígrados, i° de Réan- 
, , íoo , 10 , 

mur es igual a o — de i° centígrado. 

ejemplo: Si i8o° de Fahrenheit ( 212 o —32°) valen 100 o centígrados, 
1* Fahrenheit va,e ^ ó 1? de i° centígrado. 

8 q 

Reciprocamente, i° centígrado vale — de i° de Réaumur y - de 1 ° de 

10 10 

Fahrenheit. 

2 5 . Examinar el intervalo comprendido entre el hielo fun¬ 
dente y la temperatura indicada; calcular este intercalo en 
de la nueva escala. 

^ : Para convertir los grados de Réaumur en grados eenti- 

■tsmomi- el problema es muy sencillo, pues en ambas escalas el cero 
■^urr-^z _ aiife ¿ la temferalura del hielo fúndenle. 
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72“ Réaumur x p que es la proporción entre 1° Réaumur y i° cen¬ 
tígrado, se convertirán en 90 o cenügrados. 

Recíprocamente , si i° centígrado vale — de i ú Réaumur, 90 o cenlí- 
8 

grados equivaldrán á — X9o = 72° Réaumur. 

2 o ejemplo : 122 o Fahrenheit valdrán, comparados con el hielo fun¬ 
dente, 122 o —02 o = 90", que multiplicados por que es la proporción 

entre i° Fahrenheit y i° centígrado, darán por resultado 5 o° centí¬ 
grados. 

Reciprocamente . valiendo i° centígrado — de i° Fahrenheit, 00 a cen¬ 
drados equivaldrán á 5 oX~— íJO 3 Fahrenheit. 

3 o . Contar los grados á partir del cero de ¡a escala indicada. 

Ninguna dificultad ofrece esto para los termómetros centígrados y 
de Réaumur, pues en amhps el caro marca el hielo fundente. Para re¬ 
ferir al cero de Fahrenheit al número de grados hallados por el calculo, 
hav que agregar 3a®. La solución de esto último problema será pues : 
90 o -f- 32 ° = 122 o FahrcnheiL 

Observación — Supongamos que el número de grados de Fahrenheit 
que liuv que convertir en centígrados sea inferior á 32 °, por ejemplo i/* 0 . 
Para encontrar el número de grados de Fahrenheit desde y bajo el 
hielo fundente, se resla iV de 82° y nos quedan 18 o , que convertidos 

en grados centígrados nos darán : 18 = — 10 a centígrados. 

18 ., 

Recíprc^am^rtie. — ío* centígrados multiplicados por — , proporción 

de 1° centígrado á 1 1 FahrenheiL equivalen á Fahrenheit. Como el 
Fahrenheit marca 32 ° para el hiele fundente, para reducir estos 18 o , 
que parten del hielo fundente, á esta escala, habrá que restarlos 
de 32 *'ó sea 32 ° — 18 a —fe 0 Fahrenheit. 

* 

Termómetro de máxima y mínima. 

128. — Este termómetro tiene por objeto hacer conocer 
cuáles han sido en un tiempo dado, la más alta y la-más 
baja de Las temperaturas de un lugar y, por consiguiente, 
su temperatura media. Compónese {fig. 117} de dos ter¬ 
mómetros ordinarios, acodillados ,e n ángulo recto, fijos 
horizontal!nenie y superpuestos en una tabla. 

El termómetro superior termómetro de máxima) es de 
mercurio y contiene en su tubo, en contacto con la co¬ 
lumna mercurial, un pequeño Indice a de acero. Cuando 
el mercurio se dilata, empuja el Indice. Cuando, más 
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tarde, la temperatura desciende, el mecurio se retira, pero 
sin llevar consigo el índice, que no moja, y con el cual 
no tiene, po r t a nto, 11 i n gu n a adh ere nci a. Estoque da, p ues, 
en el sitio adonde fué empujado, é indica de este modo la 
mayor temperatura á que ha llegado el instrumento. 

El termómetro interior (termómetro de mínima) es de 
alcohol; contiene igualmente**un pequeño índice de es¬ 
malte 6 f al cual se adhiere el alcohol mojándole. Cuando 



Fig. i 17. 


baja i a temperatura* el alcohol al re tirarse lleva consigo 
el índice ; pero si la temperatura se eleva, el líquido pasa 
enLre éste y las paredes del Lubo, dejando así que el índice 
señale el punto de más baja temperatura. Cuando se ha 
lomado nota de los grados indicados por los dos índices, 
basta con enderezar el instrumento } para que aquéllos 
queden en bu primitiva posición, es decir,en los extremos 
de las columnas mercurial y alcohólica. 

Observación. — El índice en el termómetro de máxima 
se encuentra siempre á continuación y fuera de lacolumna 
mercurial, mientras que en el termómetro de mínima está 
siempre sumergido en el alcohol. Por consiguiente, la tem-.~ 
peratura máxima queda indicada por el extremo del índice 
que, mira al mercurio y la temperatura mínima por el lado 
¿♦puesto, 

129. Termómetro de aire ó Termómetro diferencial de 
Leslie. — Este instrumento está destinado á dar á conocer 
las diferencias de temperatura entre dos puntos vecinos. 
Cmpúnese {fig. 118) de un tubo encorvado ABCD, lijo en 
tableta y terminado en dos esferas de vidrio A y G, 
de aire. El tubo contiene una cierta cantidad de 
fcséo sulfúrico teñido, cuyos dos niveles E y F, deben estar 
jP fe misma altura en los dos brazos verticales, cuando las 
están á la misma temperatura. En cada uno de 
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marca cero. Para acabar la graduación, 

¿ ma óe eslas esferas á una temperatura, superior 

en i0 o á Ja de la otra. El aire que 
aquélla contiene se dilata y hace en 
seguida bajar el liquido en el brazo 
correspondiente, obligándolo á ele¬ 
varse en la otra. (Cuando el equilibrio 
está re s t ab le ci d o ,1 n áre an se logra¬ 
dos en cada lado, en el punto en que 
se detiene el líquido, y luego se divi¬ 
den los intervalos comprendidos en¬ 
tre 0 y 10 en diez partes iguales. 
Prolongando la división por encima 
y por debajo del cero, en toda la lon¬ 
gitud de los brazos, quedará com¬ 
pleta la graduación. 

130. Pirómetros. — Estos instru- 
Fig. H8 mentos sirven para medirlas tempe¬ 

raturas muy elevadas, y se emplean 
en los hornos de las fábricas. El más empleado es el de 
Wedgwood. 

Piró me tro de Wedgwood. — Está fundado en la contracción 
producida en la arcilla en virtud de la acción del calor, la 
que probablemente proviene de un comienzo de vitrifica¬ 
ción. Compeliese [fiy. 119;deunaplancha 
de cobre sobre la que se fijan tres barras 
del mismo metal, ligeramente incli¬ 
nadas entre sí, á fin de formar dos 
ranuras qónicas, en que la una es como 
la continuación de la otra, y por eso 
están divididas en 240 partesfiguales. 
Para hacer uso de este instrumento, se 
toma un cilindro pequeño de arcilla A, 
que se deseca de antemano, sometido 
á un calor de rojo obscuro, y cuyo diá~ 
metro sea tal que le permita entrar 
exactamente en el cero de la escala. Llévase entonces 
cilindro al horno cuya temperatura se trata de 
conocer; se le saca después, y cuando se ha enfriado, se 
vuelve, á colocaren la ranura, haciéndole deslizarse por 
raasio sea posible. Según la contracción que ha su- 
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frtdo, y que ha conservado al enfriarse, avanza más ó me¬ 
nos hacia los grados más altos de la escala. Si llega, por 
ejemplo, hasta A', ó sea el grado 3.0, so deducirá que la 
temperatura del homo es de 30 grados del pirómetro. Pero 
esta indicación no puede dar á conocer más que con una 
apnLíiuuarjón.muy grosera la temperatura real del homo. 

Eíü pitras algunas veces el piró metro de cuadrante inven- 
■ lado por >L Brongniart. y que tiene mucha analogía con 
el aparato representado en la fiy. IOS; pero el pirómetro 
más exacto es el pirómetro de aire , de Regnault. (Véase 
§150). 

Coeficientes de dilatación de los cuerpos sólidos. 
Dilatación lineal. 

131. Coeficientes de dilatación de los cuerpos sólidos. 

— Hemos visto que se distinguen, en los cuerpos sólidos, 
dos especies de dilatación : la dilatación lineal, es decir, 
según una sola dimensión, y la dilatación cúbica ó de volu¬ 
men, esto es, según las tres dimensioneSPues bien, llá¬ 
mase coeficiente de dilatación lineal de una regla sólida, 
al número que representa el aumento que adquiere Ja unidad 
de longitud ele esta regla , cuando su temperatura se eleva 
I o centígrado; y coeficiente de dilatación cúbica de un 
cuerpo sólido, al número que expresa el aumento de volumen 
que adquiere la unidad de volumen de ese cuerpo, cuando su 
temperatura se eleva I o centígrado. 

132. Dilatación lineal. — Los coeficientes de dilatación 
lineal de los sólidos se obtienen por un método general que 
consiste en medir primeramente la longitud de una baxra for¬ 
mada de un cuerpo sólido á 0 o ; luego se el&ca esw barra d una 
temperatura conocida, y se mide de nuevo la longitud que 
aquélla adquiere á esta temperatura. La diferencia entre 
esta segunda longitud y la primera representará, evidente¬ 
mente, la dilatación lineal que la barra ha experimentado 
al pasar de 0 o á la temperatura dada. Pitra obtener el coe^ 
ficiente, es decir, la prolongación que corresponde á un solo 
grado y á la unidad de longitud, se dividirá entonces Ja 
dilatación obtenida por la longitud de la barra y por la 
temperatura á que esta barra ha sido elevada. 

Representando por S el coeficiente de dilatación lineal, 
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por U la longitud de la barra á 0 o , y por L su longitud á 
La temperatura f, tendremos : 

»_ L — Lo 

8_ L„t ’ 

Este método füé empleado por primera vez por Laplace y 
Lavoisier. 

Su aparato (fig. 120) consistía en una artesilla,en la cual 
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se podía echar indistintamente hielo fundente, agua ó 
aceite hirviendo. Üna barra AB. de la misma substancia 
que el cuerpo cuya dilatación se deseaba medir, era colo¬ 
cada en el fondo de la artesilla sobre cilindros de vidrio. 
Uno de sus extremos B se apoyaba contra otra barra fija, 
mientras que la otra extremidad A estaba en contacto con 
una varilla vertical OA, movible alrededor del punto 0 y 
que llevaba adaptado un anteojo L. A .una distancia de 
unos 2Ó0 metros estaba colocada verticalmente, y en el 
plano del movimiento del anteojo, una mira dividida EF. 
Primeramente se rodeaba la barra de hielo fundente, y se 
determinaba sobre la mira la posición del punto G en la 
prolongación del eje del anteojo. Vertíase en seguida agua 
hirviendo en la artesilla. La barra se alargaba, la varilla 
vertical-O A tomaba una nueva posición OD, y se determi¬ 
naba entonces sobre la mira el nuevo punto C f en la pro¬ 
longación del eje del anteojo. En razón de los triángulos 
semejantes AOD y COG' tenemos que : 

DA OA 
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de donde resulta que la prolongación de la bari a es : 

DA = C0'X^- 

Determinadas las longitudes OA y OG definitivamente, 
era fácil obtener la prolongación DA de la borra. Y como 
la dilatación es proporcional á la longitud primitiva de la 
barra, así como al número de grados quéjgndican el au¬ 
mento de la temperatura, bastaba para obte^S el coefi¬ 
ciente de dilatación lineal, dividir DA por la longitud de la 
barra á 0 o y por la temperatura taque se había calentado. 

Fórmulas relativas á la dilatación lineal. 


133. Sea L 0 la longitud de una regla metálica á 0 o , y 6 
su coeficiente de dilatación lineal; su longitud L, cuando 
llegue á la temperatura t,_nos la indicará una fórmula que 
represente su longitud inicial á 0 o , más el aumento de di¬ 
latación Agrados t : 

fl) L = L 0 + L 0 § í, ó L = Lo(1 —oí). 

Este valor (1 + Sí) se^denomina binomio de dilatación li¬ 
neal. 

Recíprocamente , si conocemos la longitud L de la regla 
metálica á la temperatura l y su coeficiente de dilatación 
lineal 8, podremos calcular su longitud á 0 o . 

De la fórmula (1) deducimos inmediatamente 


(2) 


Lo 


L 

1 + 8 f 


Problema. — Conociendo la longitud L de una barra me¬ 
tálica á la temperatura í, determinar su longitud L' á la 
temperatura í', y siendo S su coeficiente de dilatación li¬ 
neal. 


Deberá comenzarse por calcularla longitud inicial Lúdela barra áO‘ 


Lo 


L 

i + $r 


y de aquí pasaremos, por medio de la fórmula (i) á su longitud L' á 
ía temperatura / : 


; 3 i 


L’ = 


i Ó + «') = L 


i-Hr 
i -+- $í * 
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Dilatación cúbica. 

_ §ea 5 nt coeficiente de dilatación lineal del acero, 
km coeficiente de dilatación cúbica, y supongamos que se 
trate de un cubo de acero, que tenga por lado la unidad de 
longitud á Q\ Es evidente, que cada uno de tos lados de 
este cubo medirá a la temperatura de r, (1 +&)» cuyo yo- 
lumen cúbico será igual ó (1 4- V¡> ó, desarrollando la 

fórmula, á : ^ , 

i -j- 3 o -L- 3 o 2 — o V 

El aumento de volumen, ó el coeficiente de dilatación 
cubica k, es por tanto igual á : 


3 S —3 6* —5 a . 


Ahora bien, como el coeficiente de dilatación lineal de 
lo* cuerpos es siempre un número fraccionario muy 
pequeño, el cuadrado y el cubo de este número tienen que 
ser mucho menores y por lo mismo se desprecian, he- 
sulta pues, que : 

k —- 3 ó, 

* 

e§ decir, que el coeficiente de dilatación cúbica es sensible - 
teníe el triple del coeficiente de dilatación lineal. 


Fórmulas relativas á la dilatación cúbica. 

435 _ Estas fórmulas son idénticas á las de la dilata¬ 
ción lineal, si reemplazamos el coeficiente S de dilatación li¬ 
neal por 35 Sin embargo, se acostumbra representar ordi¬ 
nariamente por íc el coeficiente de dilatación cúbica. 

Sea Vo el volumen de un cuerpo á 0 o y fe su coeficiente 
de dilatación cúbica, su volumen V á la temperatura t 
quedará representado por la fórmula . 

V=Vo + Vo*t, Ó V = Vo(i + *í). 

Este valor (1 -)-/U) sellama el binomio de dilatación cúbica . 

Recíprocamente , si conocemos el volumen V de un cuerpo 
á la temperatura t y su coeficiente de dilatación cubica k, 
podremos calcular su volumen inicial V 0 á 0 o 


DILATACIÓN CÚBICA. 
En efecto, de la fórmula ( 1 ) se deduce : 

V 
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( 2 ) 


V 0 = 


1 —|— kt* 


Problema. — Conocido el volumen V de un cuerpo á la 
temperatura f, determinar su volumen V' á la tempera¬ 
tura £', siendo k el coeficiente cúbico. 

Hay que calcular primero el volumen V 0 del cuerpo á O 0 : 

V - V 
i +kV 

y pasar de aquí, por medio de la fórmula (i) al'volumen V' á la tem¬ 
peratura V : 


(3) 


v ' = -rr, I 1 + **') = v 1 -^ } - 

i + /eí i -h kt 


136. Variación de la densidad de un cuerpo con su cambio 
de temperatura. — Como el volumen de un cuerpo' au¬ 
menta en virtud de la dilatación al mismo tiempo que su 
temperatura se eleva, sin que por esto cambie su peso, es 
claro que su densidad debe disminuir con el aumento de 
temperatura. 

Sea P el peso de un cuerpo, V 0 su volumen y D 0 su den¬ 
sidad á 0 o , y tendremc#da relación : 

p 

D 0 1 1 y“. (§ ■ 

Ahora bien, si hacemos que este cuerpo adquiérala tem¬ 
peratura tj su nuevo volumen será entonces : 

V 0 J -j- ktj t 

siendo k el coeficiente de dilatación cúbica, y asi obten¬ 
dremos como expresión de su nueva densidad D : 



Reemplazando entonces por su valor D 0) se obtiene 

V O 
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P- tute per» determinar la densidad de un cuerpo á la 

IimÍ.Ji' T “-"* la , densidad de eite cuerp ° a 

Ü». mar m bmomio de dilatación cubica. 

Eko «avale también á decir que /as densidades de un 

t^apo. a temperaturas diferentes, son inversamente propoi- 

i¿z*üki á sus mpeclitos binomios de dilatación : 

D i D_ 1 4- kt 

D¡ = l -t-M ’ Y D 7 i -i- ftt 

¿¡endo D' la nueva densidad del cuerpo á otra temperatura í. 

cuadro de los coeficientes de dilatación lineal y de dUatación 
ría iris mieruos sólidos más usados en la in 


1 ¡¡ Nombres 
^ délas substancias* 

Coeficiente 
de dilatación lineal. 

Coeficiente de 
dilatación cúbica. 

Vidrio., .• 

1 Platino, 

Acero, 

| Hierro, 

Oro. 

j^Cobre, 

0,00000861 

0,00000884 

o,ooooioso 
0,00001182 
0,00001514^ 
0,00001872^ 
i --■ — 

0,00002583 

0,00002652 

0.00003240 

0.000pj§ñ46 

0.0000 i 542 
0.00005136 


Usos y aplicaciones de los coeficientes de dilata¬ 
ción de los sólidos. 

137 El conocimiento de los coeficientes de dilatación 
de los cuerpos sólidos tiene en Sa industria numerosas 
aplicaciones. En la construcción de las vías terreas, pot 
ejemplo, es necesario dejar A las junturas de los rieles un 
espacio suficiente para su dilatación. Es preciso también 
tener en rúenla la dilatación, en la colocación de las rejas 
de hornos, en la construcción de los puenles de hierro, do 
lo* techos de plomo ó de cinc, y, en general, en Lodos os 
aparatos análogos. La colocación de cinchos en as ruedas 
de los carruajes, la unión de las piezas de palastro por 
me ¿jo de clavos de remache, todas estas operaciones son 
tziv hadas por la contracción del hierro, empleado en ca- 
i y que en seguida se deja enfriar poco a poco. Pero 
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la más ingeniosa y la más útil de las aplicaciones de la 
dilatación se encuentra en el péndulo compensador. 

138, Péndulo compensador. — Es bien sabido que el 
péndulo sirvo para regular la marcha de los relojes. El 
péndulo compensador tiene por objeto conservar siempre la 
misma distancia entre el centro de suspensión y el dé 
oscilación ? que se confunde sensible¬ 
mente con el centro de gravedad G 
(fig. 121 ) de la lenteja, si su peso es 
considerable relativamente al resto del 
mecanismo. 

Este instrumento, inventado por Le- 
roy, relojero francés, se funda en la 
desigual dilatabilidad del acero y del 
latón. Compone se ele una lenLeja inuv 
pesada C, sostenida por 5 varillas de 
acero y 4 de latón, dispuestas de tal 
modo, como lo indica Ja figura, que la 
dilatación del acero tienda á bajar el 
centro de oscilación del péndulo y por 
el contrario la deí latón á subido. Com¬ 
préndese por tanto, que dando á las va¬ 
rillas de acero y de latón, cuyo efecto 
es opuesto, longitudes apropiadas, se 
puede obtener una posición invariable 
de C, sea cual fuere la temperatura. 

Se observará además que la varilla de 
acero a", que sostiene la lenteja, pasa 
á través de una abertura practicada en 
la barra metálica horizontal BD. hecha, 
lo mismo que las otras análogas,con un 
metal cualquiera, puesto que no desem¬ 
peña ningún papeleo la compensación. 

kean u las varillas de acero y 
[♦ l las de latón, que se distinguirán en 
la figura por su color más claro, y el coeficiente de dilata¬ 
ción del acero, y'el del latón, mayor que el del acero, y tic. 
temperatura. Como las dilataciones del total de varillas de 
acero y de latón, deben ser iguales, para que haya com¬ 
pensación, tendremos : 

n-f a'-i-a") yt=(l-\~r)Yt; 

LiSGL£B£ftT- — Física- 
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ó bien 

a 4 a -\-a T_ 

1+ V Y 

Se necesita, pues, pava que haya compensación, que Las 
sumas de las longitudes de las varillas de acero v de latón 
estén en razón inversa de Los coeficientes de dilatación 
Lineal de estos dos metales, liste resultado es, como lo 
prueba el cálculo, independiente de la temperatura. 

Obliénese también la compensación del péndulo sirvién¬ 
dose de l minas compensadoras , compuestas de láminas de 
diferentes metales, de hierro y de cobre por ejemplo, sol¬ 
dadas entre si, y que* en razón de la desigual dilatabilidad 
de estos metales, se arquean en un senlido ó en otro, 
según que la temperatura sube ó baja. Con estás láminas 
es con las que se ha llegado á compensar de un modo Lan 
preciso los reguladores de los cronómetros empleados en 
la marina. 


139. Termómetro de Brégueí. — Este inábrumentito 
( fig . 122 es otra aplicación de las 
láminas compensadoras. Está for¬ 
mado por una cinta metálica muy 
delgada AB, compuesta de plata, 
oro v platino, soldados entre sí. 
E.=da cinta está arrollada en espi¬ 
ral. v lleva en su extremidad libre 
una aguja movible al rededor de 
un cuadrante. La espiral, en la 
cual la plata, que es más dilata¬ 
ble, está por fuera, tiende á arro- 
Fi g . 122 , liarse cuando la temperatura sube, 

y se desarrolla en el caso contra¬ 
rio. haciendo mover con ella ía aguja indicadora. Este 
termómetro, dotado de gran sensibilidad, se gradúa en 
una estufa, medíanle jn termómetro regulador ó normal 
de mercurio. 



Dilatación de los líquidos. 

140. Coeficientes de dilatación de los líquidos. — Hemos 
visto (§ 121) que se deben distinguir en los líquidos dos 
clases de dilataciones : la dilatación aparente y la dilata¬ 
ción real ó absoluta . 
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El coeficiente de la dilatación aparente varía con la natu¬ 
raleza del vaso; obtiénese midiendo el volumen de una 
masa cualquiera de líquido á 0 o , y midiendo en seguida 
el volumen aparente de la misma masa á una tempera¬ 
tura mas ekvada. Sea V t * el volumen á 0 o v V el volumen 
aparente a k temperatura t. Razonando como lo hemos 
i:< ' 4 dr ios solidos 132 .se encontrará como 

T ~alí>: éeí te € ée la dilatación apárenle ; 



Cuadro de los coeficientes de la dilatación aparente de los 
principales líquidos entre O y 100". 


Nombres de los líquidos. 

- Coelie-ieiífces 
de Ja dilatación aparente. 

Mercurio, 

0,0001541 

Agua, 

0,0004545 

Alcohol, 

0,0011098 

Kter, 

0,0015714 

Acido sulfúrico, 

0,0005881 

Acido azólico, 

0,0011099 


Se ve, según este cuadro, que Jos coeficientes de dilata¬ 
ción de los diversos líquidos son muy diferentes. Además, 
estos coeficientes no son uniformes, en cada liquido, para 
todos los grados del termómetro. En general, aumentan 
con k temperatura. El mercurio es, de todos los líquidos, 
el que se dilata más uniformemente. 

441. Determinación del coeficiente de dilatación abso¬ 
luta del mercurio. — En cuanto al coeficiente de dilatación 
absoluta de un líquido cualquiera, se le^obtiene añadiendo 
a su coeficiente de dilatación aparente el coeficiente de 
dilatación cúbica del vaso. Sin embargo, MM. Peííl y Du- 
iúu ? haií llegado á determinar directamente el coeficiente 
la dilatación absoluta del mercurio, por medio de un 
vaso comunicante compuesto de dos brazos verticales A y 
munidos por un tubo capilar horizontal (fig. J23). 

Lleno este aparato de mercurio, mantfénese el brazo A 
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á 0 o , mientras que se eleva el brazo B á una temperatura t , 
suficientemente alta. El mercurio, que estaba á nivel en 
los dos brazos cuando la tem¬ 
peratura era igual en ellos, sube 
necesariamente en el brazo B, 
á medida que se dilata y que su 
densidad disminuye : el apa¬ 
rato se encuentra entonces en 
el caso de un vaso comunicante 
que contiene dos líquidos de 
densidades diferentes. Ahora 
bien, en virtud del principio 
de hidrost ática ya demostrado, 
71 % si designamos por h 0 y d Q 
la altura y la densidad del mercurio en el brazo A á 0 o , y 
por h y d la altura y la densidad del mercurio en el brazo B 
á la temperatura tendremos : 

h 0 _ d 
k~dj. 

paesí": que las alturas están en razón inversa de las densi- 
áides. Perv igualmente sabernos que las densidades de un 
coe-q». á temperaturas deferentes, son inversamente pro- 
fMCMules á fefi Mirarnos de dilatación que corresponden 
i astas lempermiuras J 136 : luego las alturas del mer- 
á* y k son directamente propordonales á estos mis¬ 
ara binomios de dilatación; y á llamamos k ti coeficiente 
de dUalarión absoluta del mercurio, tenemos : 

TTíTTí- dedonde: k = h -JT=¿¡) ° °.° 0018 - 

La determinación de este coeficiente se reduce, por 
consiguiente, á la medida exacta de las alturas de las dos 
columnas de mercurio en A y en B y de la temperatura t. 

Observación. — Siendo los vasos comunicantes, no hay 
necesidad de tener en consideración las variaciones de 
capilaridad del brazo calentado B. Durante el experimento, 
el brazo A permanece rodeado por un recipiente en que 
hay hielo fundente y el brazo B está en un baño de aceite 
á una temperatura exactamente determinada con el 
termómetro de gas de Hegnault. 



- : - ---— 
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Petit y Dulong han hallado que el coeficiente de la 
dilatación absoluta del mercurio entre 0 o y 100° es igual 
á 0,00018018. Pasados 100°, la dilatación es mucho más 
rápida, de manera que el coeficiente medio entre 100° y 
300° es 0,00018766. De — 39° á 4 100° la dilatación abso¬ 
luta del mercurio es muy regular; más allá deja de serlo, 
y esta irregularidad es tanto más patente, cuanto más 
cerca de su punto de ebullición se encuentre el líquido. 

Determinación del coeficiente de dilatación 
absoluta de un líquido cualquiera. 

142. — Para determinar el coeficiente de dilatación absoluta de un 
líquido cualquiera nos fundamos en este principio, que ya nos es co¬ 
nocido : la dilatación absoluta de un liquido es igual á mi dilatación apa¬ 
rente, más la dilatación cúbica del vaso en que está contenido. Para de¬ 
terminar la dilalación del vaso ó receptáculo, basta llenarlo de mer¬ 
curio y en seguida medir rigurosamente la dilatación aparente del 
mismo mercurio : la diferencia entre el coeficiente de dilatación cú¬ 
bica del mercurio, que nos es conocida, y su coeficiente de dilatación 
aparente, nos dará el coeficiente de dilatación cúbica del vaso ó re. 
ceptáculo. 

P. Determinación det coeficiente de dilatación det vaso o receptáculo. — 
Nos servimos para esto del termómetro de peso 
{fig. Este ínstrumenLito, imaginado por Petil y 
Dulong, se compone de uu vaso cilindrico de vi¬ 
drio T, provisto de un tubo capilar encorvado so¬ 
bre sí rní-smo y abierto en su extremo. Se comienza 
por llenar el aparato de mercurio a o", como si se 
tratara de un tubo temióme trico, y después se le in¬ 
troduce en un depósito que contenga hielo fundente, 
haciendo que lo extremidad capilar descanse én una 
cápsula llena de mercurio, á íiu de que resulte com¬ 
pletamente lleno de él el tubo á o*. Como se lia pe¬ 
sado prcviomenLe el vaso vacío, se le pesa de nuevo 
cuando está lleno de mercurio, y la diferencie entre 
estos dos pesos nos da el peso P de mercurio conle- 
uidoá o 9 . Si después de esto llevarnos el termómetro 
de peso á un horno ó ealufa que tenga una tempera¬ 
tura constante de t grados, en virtud de la dilatación, 
saldrá de él cierta cantidad de mercurio que se recibe en una co¬ 
peta, cuyo peso supondremos sea p. Asi pues, el peso clel mercurio, 
que queda en el vaso á la temperatura í, será igual á P — p. 

Si lineemos ahora que el termómetro de peso pase á la temperatura 
de o fl t el mercurio se contrae, su volumen disminuye en el vaso, y el 
vacio guedeja equivale precisamente ó Ja dilatación aparente del peso 
P —p de mercurio, que se ha hecho pasar de o° á la temperatura t. 
Mas como este volumen es el ocupado a o° por el peso p de mercurio 
y como, á igual temperatura, los volúmenes de un cuerpo pueden 
¿er representados por sus pesos, que les son proporcionales, pode- 

10 . 



Fig. \U. 
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jpos decir ; qoe el peso p de mercurio recogido en la-copela representa 
ia dilateM aparea le d*i de ■ercuña P — p, á la temperatura 
f? te »* Hj,pir » af*«*i* c del tamaño, á t arados, 

*£tt pSÉ£* . 


c = 


^£^ 7? < Véa¿ *P- í 7 I J 


id 


qBC C = = °’ 00015 - 


ResUndoeste valor del coeficiente de dilatación cúbica del mer- 
caiio ggf resultará que el coeüciefite de dilatación k dei voso es 


ó+Sj 3 Soja 


ó o.ooooS 


- ; W-’I.'II'.JJL»» «« * dilatan absoluta d, ,tn ¡haüga 

raiijirr». — Se Btaa el ramo tennometre de peso del liquido ¿uvo 

aHne*nta¡J" " ' “ sc ’ ! “ ,a conocer, operando como 

fcy mwlMwto por P' tí PCM total del üqnido contenido en el 1er- 
■Metro é tf r j por p el peso del mismo liquido que de él ha salido 
f jcn^Müácomo expresión del coeficiente de dila- 

-3¡ci0n aparéele (T de este liquido 

C' = 


íp— PÍ'r 

7 — í-:«eíie¿ei*le de dilatación absoluta ir sera 
¿ — C -r K 


t'ltofílrilTIlT- TI < 
i ¿e ' 

Owsüpr.* 


* ea el anterior expenr-esto el valor k del 
1 4d fta> 


c®o lo ts4’.ira su nombre* 

■■ «W xnir|im«w«Mr. ets® ra preciswn, la te tope- 
mtmrm f te ■■ bate ea qv «ate T «< i¿UI > Siescte eí «teienle de 

tiiiauoéa aparóle del bocwm =¿- t Lesáremos : 

UaSb 


te donde resulta * 


:P—p’í 

PX6Í80 
p -p ‘ 


Máximum de densidad del agua. 

143. El agua presenta, en una parle de U encala termo 
métrica* una excepción notable á las leyes generales de la 
dilatación. Si se toma una masa de agua ¿ 100 a por ejem¬ 
plo, y se la enfria progresivamente, se ve, conforme á las 
leyes de la dilatación, que su volumen disminuye cada 
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vez más, hasta llegaL á la temperatura de+4°. Pero a 
partir de aquí, si se continúa enfriándola, lejos de con¬ 
traerse, se dilata, y por consiguiente, disminuye de den¬ 
sidad hasta el punto de congelación, que se efectúa á 0 o . 
El agua experimenta, pues , su máximum de condensación 
ó de densidad á ¡os 4 o grados. 

Para demostrar esta propiedad especial del agua, nos 
servimos del experimento de Etope. En un cilindro de 
vidrio de sólida base (fig. 125), que 
tiene dos aberturas laterales, para 
que por ellas pasen dos termóme¬ 
tros, 4 * se pone agua á la tempera¬ 
tura de 10° á 15°. En el espacio 
intermedio entre los termómetros 
se adapta un vaso de latón que 
pueda contener hielo machacado, 
como se ve en la figura. Al co¬ 
menzar el experimentólos dos ter¬ 
mómetros marcan la misma tem¬ 
peratura; pero va bajando poco á . 
poco en el termómetro inferior t’; 
porque enfriada el agua por el 
hielo, aumenta de densidady baja 
en el cilindro. PronLo se ve que el termómetro t' marca 4 o , 
mientras el termómetro superior continúa marcando aún de 
8 o á 10°. Entonces comienza éste á revelar un descenso 
de temperatura, y baja progresivamente hasta 0 o ; porque 
habiéndose enfriado el agua al nivel del vaso externo, á 
menos de 4 o , y siendo por tanto de densidad menor, pasa 
á la parte superior, formándose una capa muy delgada 
de hielo en la superficie del líquido. Mientras tanto, el 
termómetro inferior t ' continúa marcando 4 ü , lo que prueba 
suficientemente que esta temperatura es la del máximum 
de densidad del agua. 



Usos y aplicaciones de los coeficientes de dilatación 
de los líquidos. 

444. Corrección barométrica. — La corrección barométrica es el objeLo 
principal á que’sc aplico el uso de los coeficientes de dilatación de 
los líquidos. Claro es, que para que puedan compararse entre si las 
observaciones barométricas, hay que referirlas siempre á una ten) 
peratura constante, pues de otro modo la misma altura barométric? 
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no correspondería siempre á la misma presión. Por lo regalar se [as 
refiere á la temperatura del hielo fundente 
Sea H la altura del mercurio en el tubo barométrico á la tempera¬ 
tura i. H 0 su altura á o°, y k el coeficiente d dilatación absoluta del 
mercurio. Sabiendo que las alturas del mercurio en el tubo son di¬ 
rectamente proporcionales a los binomios de dilatación correspon¬ 
dientes (§ i4i), tendremos esta proporción . 

Tr=rrrr dedonde h "=ít*¡- 

Para reducir la altura barométrica á o°, bastará pues, dividir la 
altura observada á i grados por el binomio de dilatación absoluta 
del mercurio. 


Dilatación de los gases. 

ÍAo. Coeñcientes de dilatación de los gases. — Ley de 
Gay-Lussac. — Los gases son los cuerpos que más se dila¬ 
tan, y aquellos cuya dilatación es más uniforme. El valor 
numérico de su coeficiente de dilatación, á ana pregón 
constante, habido determinado por vez primera por Gay- 



Fjg. 1 26 


Lussac, sirviéndose de un aparato f\g . i 2$) que consta de 
un vaso de vidrio AB. en forma de termómetro, cuyo depó¬ 
sito es bastante grande, y cuyo tubo abierto al extremo se 
halla dividido en grados de igual capacidad, cada uno de 
Jos cuales corresponde á una fracción conocida de la capa* 
cidad del depósito. Se deseca ei gas de antemano y se 
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introduce m el depósito, separándolo de la atmdsíera,*; 
medíante una columnita de mercurio m, que sirve de índice , 
Hecho esto, se coloca el instrumento en una caja metálica 
CG', y se eleva poco á poco la temperatura del gas, desde 
la del hielo fundente hasta una temperatura t, que se 
acerque á la del agua hirviendo, marcando en ambos* 
casos el lugar ocupado por el índice. 

Sea V 0 el volumen del gas á 0 o , y V su volumen aparente 
á t grados. Si representamos por k el coeficiente de dilata¬ 
ción cúbica del vidrio, el volumen real del gas á la tempe¬ 
ratura t será : Y, volumen aparente, más Vftí, que expresa 
la dilatación del vaso, en la parte que se halla en contacto 
con el gas calentado. El volumen real del gas estará pues 
representado por la fórmula V (1 -\-kt) y su aumento de 
volumen, al pasar de 0 o á la temperatura f, por V (1 + Aí) 
— V 0 . Por tanto, el coeficiente de dilatación absoluta a del 
gas será : 

V (1 -b kt) — \ o 


Conforme á las experiencias de Gay-Lussac, todos los 
gases á una presión constante , deberían tener el mismo coefi- 


cunte de dilatación , esto es , 


Pero M. Regnault ha reno¬ 


vado los experimentos de Gay-Lussac, y ha demostrado 
que su ley no es verdadera sino tratándose de gases per¬ 
fectos , es decir, muy distantes de su punto de licuación. 
Debemos igualmente hacer notar que la teoría atómica se 
funda en esta ley de Gay-Lussac y en la de Mariotte. 


Observación. —El aparato de Gay-Lussac podría emplear¬ 
se como termómetro de gas. En efecto, siendo conocido el 

coeficiente de dilatación del aire (a = ^i_=0,003663) y 


siendo igualmente conocido el del vidrio fc, podemos sacar 
de la ecuación precedente el valor de ¿ : 
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1 * siendo el volumen del gas ¿ O y V el volumen de la 
núáium misa gaseosa á la temperatura f. 

Sapon gamos ahora que la presión soportada por el gas 

tea variable. 

* tr P*©blem_ 4. — Dado un volumen de gas V 0 á 0 o y bajo 
la presión de 760 mm. de mérrimo, ¿ cuál será el volumen 
\ de la misma masa gaseosa ú la temperatura í y á la pre¬ 
sión H expresada en milímetros de mercurio'? 

^ per x el a^ikkste 


conocí-ic- de dilatación absoluta 
l y á La presk*ti normal de - 6o mci . 


* 8 . coskí Íoí volúmenes 
Íkh i U íer de 31 amalle 
st-partam. tendremos, 


fíetiprocameníe, si conocemos el Tohraen V de una masa 
gaseosa á la temperatura ( y á la presión H. podemos cal¬ 
cular cuál será su volumen v . á U s y i la presión de 
76© mm. de mercurio. 

Si la presión no cambia, la fórmala 


r-—— ¡ : «presa el volumen del 

It tí 

gas á o®. Si después deseamos reducir este volumen a la presión de 
tóo"". de mercurio, tendremos, siempre según la ley de Mariotte : 


Í2) 


ir V H 
i + k/^ 760' 


A 
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2 o Problema. — Sea V el volumen de una masa gaseosa 
á una temperatura í, y á una presión H; ¿cuál será el 
volumen V' de la misma masa gaseosa á una tempera¬ 
tura £', y á una presión H' ? 

Habrá que calcular primero el volumen V 0 , que tendría la masa 
gaseosa á o° y á la presión-de 760 ™“ . 

V —üv- 
"~j +«í^ 76 o 

pasando de aquí al volumen V’ de la misma masa gaseosa, á la tem¬ 
peratura V y á la presión H' 

v ' = [rín x S3 x 11 + “ n x ir (fórraula 1,1 

( 3 ) de aquí ; V~ - V * ^“ ^X j|,. 

3 o Problema. — ¿Cuál es el peso de un volumen V de 
aire, expresado en litros, á la presión barométrica H y á 
la temperatura í, sabiendo que un litro de aire á 0 o y á la 
presión de 760 mm. de mercurio pesa 1^,3 ? 

El volumen V 0 de este aire á o° y á la presión de 7Go ram , es decir, en 
las condiciones normales, seria 


y su peso P 

¿i 

Observación. — Las doce fórmulas ó problemas que he¬ 
mos expuesto, relativas á las dilataciones lineales y cúbi¬ 
cas, á las variaciones de densidad juntamente con la tem¬ 
peratura, á las correcciones barométricas, así como á las 
variaciones de volumen de las masas gaseosas, bajo la in¬ 
fluencia de la temperatura y de Ja presión, nos permiten 
resolver todos los problemas concernientes á la acción del 
calor sobre los cuerpos sólidos, líquidos ó gaseosos. 


v ‘=TT7f x 7 Í> (fórmula2) 


V H 

P = 1^,3 X - - X ~wr* 

’ 1 H- aí 760 
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Para Ja solución rápida de los problemas no hay nece¬ 
sidad de comenzar poniendo Ja temperatura á 0* y la pr¿ 
sión barométrica á 76Ü ,Ilin t sino que basta tener presente 
que los volúmenes de una misma masa gaseosa son directa¬ 
mente proporcionales 4 losbinonv^s de dilatación y están 
en razón inversa de las presiones que soportan. Asi t para 
resolver el problema, podemos escribir inmediatamente: 

V_ 1 + at H 
V f “ l + aí' X H 

de donde V’ — V l r*~ aí x 11 

1+ai X H- 


Peso especifico de los gases. 

147. La de?isi<htd, 6 el peso especifico ríe los gases es la 
relación del peso de cierto volumen de gas con el peso del 
mismo volumen de aire á la lemperatura de 0°. y á la 
presión media de 0 m f 7ó. Para obten orla, se pesa primera¬ 
mente mm debo de vidrio, de S á 10 litros de capacidad 
eo qoe ¿«e £a be»:ho el vacio. Se le pesa después lleno de 
ik*. y i©: se ::da lleno del gas cuya densidad se desea 
f’Liwcer. Tanto el aíre como el fas deben estar perfecta- 
maÉt secos, j á U temperatura" de O* : esto se consigue 
calorand*> el ¿lobo, al llenarlo, en un vaso de cine lleno 
ét hielo machacado. 

Sea F el peso del aire contenido en el globo, yP el peso 
ád gas cuya densidad se busca. Los volúmenes son igua¬ 
les, y por tanto, las densidades son proporcionales á los 
pesosiluego tendremos,si IlamaniosD la densidad buscada, 
y tomando por unidad la del aire : 



MS. Método da Begtiault ; modo de operar. — Una vez sumergido el 
globo eu el hielo fundente ó contundido, se le pone en comunicación, 
mediente dos tubos, por una parle con el aparato que elabora el gas 
del experimento, y del cual se halla separado por muchos tubos de" 
secantes {fig. taj), y por Ja otra con una máquina neumática Se hace 
el vacío en el globo, y en seguida se deja que el gas penetre en él ; 
vuélvese á hacer el vacío, y de nuevo se llena de gas, y asi sucesiva¬ 
mente, por cinco S seis veces, para conseguir extraer la más mínima 


DILATACIÓN DE LOS GASES. 


181 


cantidad de aire que quede en el globo. Una vez que el globo está 
definitivamente: lleno dogas, se interceptan sus comunicaciones con 
Ja maquina neumática y con el tubo que produce el gas; se dejan 
abiertos un instante los Lobos de comunicación, para que la presión 
sea en el globo exactamente igual á la presión atmosférica 11 ; luego 
se cierta la llave y se saca eí globo del hielo, cuidando de secarlo 
y se espera qué recobre la temperatura ambiente. Entonces se cuelga 
debajo de uno de los platillos de la balanza v se determina In tara 
Vuélvese á hacer el vacio en el globo y sé le vuelve á pesar. Es 
evidente que el peso que habrá que agregar á su lado para resta- 
blecer el equilibrio nos dará el poso P del gas extraído por lo má- 
quina. Mas como no es posible obtener el vacio absoluto con la má¬ 
quina neumática, da be tenerse en consideración el residuo de gas 
que queda en el globo, á uno presión muy tenue h, que es eva¬ 
luaos por la diferencia de nivel entre la alLura del mercurio en un 
tubo barométrico ordinario B, y la altura del mercurio en uii manó- 



-r r: M a : T pont 

■sc.iía is ¿Igura 


ombu nicación ©fin el globo, como lo 


v T u - Dallan relativa á la mezcla dé gases. d peso P de 
* ii L^áq-jiaa neumática.. es el que ocuparía el globo é 
H — ■ uts el residan gaseoso queda en el globo á la pre- 

h : rfóü la ley de Jdañotle, el peso i del mismo gas, que lle¬ 

nara el globo á o J . a la presión de 760 **, seria, puesto que los pesos 
=on proporcionales á las presiones, traiéndose do un mismo volumen: 

n 76 c 

x ~ ] TT^h' 

Si repetimos estos experimentos sirviéndonos de aire muy seco- 
hallaremos en el globo un peso P' de aire, a una presión baromé, 
trica diferente H , restada de la presión del residuo h'. y el peso y del 
aire que llenaría el globo á o°, á la presión de 76 o 10111 , seria ■ 

760 


y = P 

Langlebert — Física. 


H 


11 
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La ’ii&siú'&i D <kt sais sera, pues. compara Jo con la del aire que se 
esosáderai isam» : 



O ihuii opy. — Para evitar qne las variaciones de presión y de 

lemperatura de la atmós¬ 
fera ejerzan influencia so¬ 
bre las pesadas, Regnault 
ha ideado el modo de equi¬ 
librar el globo que sirve 
para pesar los gases, em¬ 
pleando otro globo de 
mismo volumen, herméti¬ 
camente cerrado (fig. 128 ). 
Ambos globos están pen¬ 
dientes de los platillos de 
la balanza. Como de esta 
manera se obtiene el equi¬ 
librio perfecto, sirviéndose 
de perdigones ó de pesas, 
cualesquiera que sean las 
variaciones atmosféricas, 
y como las presiones del 
aire son iguales á ambos 
lados, todo se verifica 
como si se tratase de pe- 
Fíg. 123. sadas en el vacío. 

149. Cálculo del peso de los gases. — El peso de un 
litro de aire a 0 o y á la presión de 760 mm. es de l gr ,3, y 
por tanto, bastará para conocer el peso de un litro de 
cualquier otro gas, en las mismas condiciones normales, 
multiplicar su densidad, determinada con respecto al aire, 
por el peso de un litro del mismo aire. 

Sea P el peso de un litro de hidrógeno en las condicio¬ 
nes normales, y 0,0695 su densidad con respecto al aire 
que se toma por unidad, y tendremos : 



P _0,0695 _ 

W7$~ 1 ; 


de donde resulta : 


P = l?%3 X 0,0695. 


Problema. — Calcular en litros el peso P del volumen V 
de un gas á la temperatura í y á la presión barométrica H f 
siendo conocidos su densidad D y su coeficiente de dilata- 
dvn absoluta 2 . y sabiendo que un litro de aire á 0 o y á 
U presión de 760 mm. pesa l? r ,3. 
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El peso P' de la misma masa de aire reducido á 0 ° y á Ja presión 
de 760 “!® seria ; r 

y jj 

P (Véase p. 179 , fórmula 4 ). 

El peso P del mismo volumen será, pues : 


P = l '^DX¿X¿ 



fces a¡k.irri ea cf 

a* pía» freizoatal AB. 

Esle resultado se obtiene 

por medio de una llave, 
por la que se deja salir el 
exceso de mercurio del 

S abierto del manómetro. El aire ó gas contenido en el globo se 

te*?, uZT ffi< T eníí> V a tem P cratura de o° y á la presión atmos. 

h i 1 S f coloca el S^obo en un baño, ó en el medio cuya, 
temperatura exacta 1 se desea conocer, y que se supone sea superior d 
,a f níluencia de la dilatación gaseosa, el mercurio baja en A 
?T¡? cu B 1 al mi f mo Lempo se vierte mercurio paulatinamente en el 
tuboB,pata que el nivel de este Manido permanezca constanlemente- 


y este peso P es invariable, cualquiera que sea el volumen de la 
misma masa gaseosa. a 


Termómetro de gas de Regnault. 


i 5 ° Termómetro da gas da Regnault. - El termómetro de gas de Re- 
Icmplmf sensibilidad es mucho mayor que la de los termómetros 
' l ° 0 , de alcol,,)l . a Je la elevación del coeficiente de 

.lalación de los gases, ha sido adoptado por los físicos, principal¬ 
mente paril las medidas H Llpal 

precisas de pequeñas 
diferencias de tempera¬ 
tura. Ya veremos después 
que se le emplea tam¬ 
bién como pirómetro. 

EsLe aparato se com¬ 
pone de un globo Y de vi¬ 
drio ó de platino (fig. 129), 
que mediante un tubo 
extrecho comunica con 
nn manómetro de aire 
Ubre, qua contiene mer¬ 
curio* Una vez lleno el 
gt'ii'bo de aire ó de otro 
í HCri seco, se le su- 
"alible tendente 
* machacad v dis- 
- - • r - ’ . 
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en el punto A, La altura h de ta columna de mercurio que se ha agrega do 
es igual en peso iü aumento de la fuerza elástico del aire en el globo, 
á la temperatura f, que tratamos de determinar. Ahora bien, habiendo 
demostrado los experimentos precisos de RegnatiH que La fuerza elás¬ 
tica de un gas, en un volumen constante, aumenta u,3ti€3 de su valor 
primitivo, cuando su temperatura, se eleva de o® á n*> Q , tendremos, si 
llamamos H la altura barométrica que servia de presión inicial : * 

i h ‘ 

íoo H-X o,3663 ■ 

de donde es fácil deducir el valor de /. 

El grado, para expresar las temperaturas con este termómetro, 
equivale á la centésima parte de la altura de mercurio que es nece¬ 
saria para conservar el nivel A, cuando se hace subir á ioo° la tem¬ 
peratura del globo. 

Observación. — Se emplea como pirómetro el termómetro de aire, 
reemplazando el globo de vidrio con otro de barro vidriado, capaz de 
soportar las mas elevadas temperaturas, y cuyo coeficiente de dila¬ 
tación cúbica es conocido, entre iooo° y i5oo°. 

Resumen. 

I. Se designa, en Física, con el nombre de calor , a la causa que 
p^iu-e en nosotros la sensación que llamamos calor y frío. Se ad- 
imte actualnirnír que el calor es el resultado de im movimieuto vi- 
’Üs las s-deda? de i a materia ponderabk, transmitido de 
M3¿ í osar* .¡»r -ti intermedio de un finido difundido por todo 

ti iaETTers^, se (fiama áfasse. 

Ü-Xl caFu* fK sr camÍQ á t->Io> u>s. cuerpos ¡os dilata. Dis- 
tápe». ea los sáfiéos la ditabooQ tiñe d y la dilatación cúbica ; 
r l*e hfnkis. la dilatación aparente y la dilatación absoluta . 

di. Unanse termómetros á unos instrumentos destinados á me¬ 
dir la temperatura de los cuerpos, es decir, los diferentes grados de 
calor sensible que aquellos contienen. Fúndanse en la dilatación. 

IV. Los termómetros propiamente dichos son construidos con 
mercurio ó alcohol. Su graduación está basada en dos puntos fijos da 
temperatura : el hielo fundente y el agua hirviendo. 

Y. Hay tres escalas termométricas : la escala centígrada, de 0 o , 
hielo fundente, á 100°, agua hirviendo; La de Réaumur, de 0 o á 80°, 
Sa de Fahrenheit, de 0 o , correspondiendo al frío producido por una 
mezcla de sal amoniacal y de hielo, á 212°, agua hirviendo. El 0 o , 
hielo fundente de los termómetros centígrados y Réaumur, corres¬ 
ponde al grado 32° de Fahrenheit. 

* El coeficiente de dilalación de los gases calculado por Regnault, entre 0 o y 
100*, es — ó 0,00.3663. 
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VI. Los termómetros de gas, cuya dilatación es mucho mayor que 
la de los líquidos, tienen por objeto apreciar las diferencias muy 
pequeñas de temperatura. Los principales son los de Leslie y de 
Regnault, 

VIL Los pirómetros están destinados á medir altas temperaturas. 
El de Wedgwood se funda eu la contracción de la arcilla expuesta 
á la acción de un calor intenso. 

VIII. Llámase .coeficiente de dilatación el aumento que adquiere 
la unidad de volumen de cada cuerpo por I o centígrado. 

IX. Distínguense, en los sólidos, dos clases de coeficientes de dila¬ 
tación : el coeficiente de dilatación lineal y el de la dilatación cú¬ 
bica. Este es sensiblemente triple del primero. 

X. Los coeficientes de dilatación délos sólidos son muy diferentes 
para cada uno de ellos. Entre 0 ° y 100°, la dilatación de estos cuer¬ 
pos es regular; más allá, deja de serlo, y aumenta en general con la 
temperatura. 

XI. Los coeficientes de dilatación de los sólidos se aplican en la 
construcción de caminos de hierro, en los trabajos djs fundición y 
otros análogos, en el péndulo compensador , que se funda en la 
desigual dilatabilidad del hierro y del latón y en el termómetro d,e 
Bréguet. 

XII. Los líquidos se dilatan también desigualmente. Cada uno do 
ellos posee dos coeficientes de dilatación : el coeficiente de dilatación 
aparente, y el coeficiente de dilatación absoluta. Este último se ob¬ 
tiene añadiendo al primero el coeficiente de dilatación del vaso. El 
agua posee'su máximum de densidad á los 4 o centígrados. 

XIII. Ley de Gay-Lussac : Todos los gases perfectos, ó sea muy 
«üs'ssítes del punto <te licuación, tienen el mismo coeficiente de di- 

iitie .-c. «ee -■? o b.U'03#fcL sesún Regnault. 

XIV. Sí^&ciennifta 1* densidad de los gases, pesando sucesiva-^ 
á la tmpeitnn O* y ¿ la presión de 0™,76, un globo de 

Tidiío. primeramente vacio, luego lleno de aire y en seguida lleno 
del gas cuya densidad se quiere conocer. 
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CAPÍTULO XI 

CtoDdutgbilidad calorífica de los cuerpos. — Experimento de ln- 
genhousz. — Calor específico. — Calorimetría. — Fusión > 
ideación. — Sobre fusión. — Calor latente de fusión. — Di¬ 
solución. — Cristalización. — Sobresaturación. — Mezclas fri¬ 
goríficas. 


Conductibilidad calorífica de los cuerpos. — Expe¬ 
rimento de Ingonhousz. 

151. Conductibilidad calorífica de los cuerpos. — Se da 

él nombre de ^riductibilidad á la propiedad de que se 
hallan dotados los cuerpos de transmitir, con mayor ó me¬ 
nor facilidad, y paulatinamente, el calor al Interior de su 
m asa. 

Todos los cuerpos no poseen la misma conductibilidad : 
unas son huenm conductores, como el oro, la plata, el co¬ 
bre. v em general todos los metales ; pero otros, por el con- 
. son sa n f- - i d >jj. Uj res. es decir, n o transmiten el 

cale r ¿ s u va así. si «o c o 11 gran di fteul t ad. como el vidrio, 
la j oree-la na. la cadera, las resinas, y sobra todo los liqui¬ 
des. V ios, «=?LS-?S. 


152. Conductibilidad de los sólidos — Experimento de 
iBgeabousz para determinarla — Este experimento lla¬ 
mado también procedimiento, con¬ 
siste en el empipa del apa rali to que 
representa nuestra ligara 130, y por 
medio del cual se determínala serie 
gradual de las fuerzas conductoras 
de los cuerpos sólidos. Consta de 
una caja de cobre rectangular B, con 
un mango A, y que lleva clavadas, 
_ Ffg. 130 . superficialmente, en uno de sus cos¬ 

tados, las varillas D,E, F, G y H, de 
diferentes substancias, ‘ cuyas extremidades adherentes 
penetran un poco en el interior de la caja. Después se 
cubren dichas varillas de una capa de cera blanca, y 
se llena la caja de agua hirviendo. Veremos entonces que 
ia cera se derrite á distancias diversas de la superficie 
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de la caja, en cada una de las varillas, lo que demuestra 
el diverso grado de conductibilidad de las substancias 
que las componen. De aquí resulta, que estas substan¬ 
cias deben colocarse en el orden decreciente qtie sigue, en 
vista de su mayor ó me¬ 
nor conductibilidad : 

Plata, cobre, oro, latón, 
cinc, hierro, platino y 
bismuto; 

Vidrio, porcelana, car¬ 
bón y madera. 

153 Conductibilidad de 
los líquidos. — Los líqui¬ 
dos son muy malos con¬ 
ductores del calor. Para 
demostrarlo (fig , KM) 
nos bastará poner agua 
en un tubo largo, en cuvo 
fondo hay un termómetro 
pequeño, y, si después de 
inclinado el tubo, calen¬ 
tamos las capas superio¬ 
res del líquido, mediante 
una lámpara de alcool, 
veremos entonces hervir la superficie del agua, mientras 
el termómetro del fondo apenas indica un aumento muy 
tenue de temperatura. 

154. Corrientes producidas por los líquidos calentados 
por su parte inferior : convección. - Cuando se calienta 
un liquido por su parte inferior, su temperatura se eleva 
no en virtud de ¡a conductibilidad, sino á causa de la 
traslación de sus moléculas que asi difunden el calor en 
toda su inasa. Esta traslación ó cambio de lugar continuo 
de las moléculas, es lo que se denomina convección * ¿Su¬ 
pongamos (fig. 132) un vaso de vidrio lleno de agua v 
que calentamos por su parte inferior. Las capas líquida 
que locan al fondo, al calentarse, se vuelven menos densaíj 
y subirán á la superficie, formando en el centro de la 
masa una corriente ascendente. Las capas laterales v que 

han calentado menos, son por Jo mismo más densas, y 
asi bajarán, por el contrarío, hacia el fondo, formando’al 


(\ 



fig. 13 i. 
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Fis. 132. 


exterior de la masa una corriente descendente. Si quere¬ 
mos que estas dos 
corrientes sean visi¬ 
bles, pongamos un 
poco de aserrín en 
el agua y le veremos 
subir y bajar impul¬ 
sado por ella. 

155. Conductibili¬ 
dad de los gases. — 

Es difícil apreciar di¬ 
rectamente el poder 
conductor de los ga- 
ses. á causa de la ex¬ 
trema movilidad de 
sus moléculas ; sin 
embargo, su conduc¬ 
tibilidad es casi nula. 
Sólo el hidrógeno po¬ 
see cierto grado de conductibilidad, que aumenta con la 
presiut 

Los e’ases no pueden, por tanto, ca¬ 
lentarse. sino por coro_C'_' c:aí . á la ma¬ 
nera de los líquidos, á saber, por co¬ 
rrientes ascendentes y descendentes, 
que- ponen sucesivamente todas sus 
moléculas en contacto con el foco calo¬ 
rífico. 

Si queremos convencernos de la exis¬ 
tencia de estas corrientes ascendentes 
de aire caliente (fig. 133), se suspende, 
por medio de un alambre, sobre un 
tubo grueso de vidrio, una espiral de 
papel. Se calienta luego la paite infe¬ 
rior del tubo con una llama de gas, y 
acto continuo vemos girar rápidamente 
la espiral, que ha sido puesta en movi¬ 
miento por la columna ascendente de 
aire caliente : en esta propiedad se 
m. funda el tiro de las chimeneas. 



156. Aplicaciones de la conductibilidad. — Los hechos 
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precendentes tienen diversas aplicaciones á la industria y 
á diversos usos de la vida ordinaria. Así, por ejemplo, si 
deseamos que un cuerpo no se enfríe, lo envolvemos en 
substancias no conductoras, y si queremos impedir que se 
caliente, empleamos un medio semejante. Por esta razón, 
cuando en el verano queremos conservar el hielo, se le 
envuelve en paja, en una frazada íi otro tejido de lana. 
Las neveras, en las que se deposita el hielo que se recoge 
durante el invierno, consisten en grandes receptáculos 
subterráneos, vestidos de ladrillo, que es muy mal con¬ 
ductor calóriíico ; en ellos se coloca el hielo sobre una 
cama de paja y se le cubre con otra capa espesa de la 
misma substancia, consolidada con tablones sobre los que 
se ponen grandes piedras. 

Las substancias filamenlosas como las pieles de abrigo, 
la borra del algodón ó la seda de capullos, los tejidos de 
lana, el plumón, el plumaje de las aves, etc,, deben la 
preciosa propiedad que poseen de conservar el calor, á la 
escasa conductibilidad del aire que conservan y mantie¬ 
nen, por decirlo asi, aprisionado en sus intersticios, al 
modo que las esponjas conservan el agua. Esa capa de 
aire, así conservado en torno de nuestro cuerpo, nos pro¬ 
tege contra el frío, con tanta mayor eficacia, cuanto más 
espesa es y se renueva con mayor dificultad. En el mismo 
principio de la escasa conductibilidad del aire está fundado 
el uso de las ventanas dobles en los países fríos, á fin de 
conservar el calor en las viviendas. 

Finalmente, la mayor ó menor conductibilidad calorífica 
de los cuerpos nos explica el por qué ciertas substancias, 
aunque de igual temperatura, nos producen al tocarlas 
sensaciones d ; fe rente-. Por ejemplo, un trozo de madera á 
la temperatura ordinaria, es de«úr á quince grados, no nos 
parece, al UjcaHo. ni frío ni calíante, mientra» que la 
baria de. hierbo de igual temperatura nos parece fría al 
tocarla. Ki^íf^ibamente,^ la temperatura de la madera ó 
del hierro fuese más elevada que la de la mano, el metal 
nos parecería mucho más caliente que la madera. E$t© 
pro vi enpide que" el metal está dotado de una conductibi¬ 
lidad muy superior á la de la madera, y por tanto, al to¬ 
carlo, nos sustrae ó nos comunica instantáneamente una 
cantidad mucho más considerable de calor. No obstante, 
no debe perderse de vista, al cxnlicar este fenómeno, la 

11. 
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influencia que ejerce el estado de la superficie del cuerpo 
que sirve para el experimento. Así, tratándose de un 
mismo cuerpo y cuya temperatura sea inferior á la de !a 
mano, nos parecerá mucho más frío cuando su superficie 
esté más lisa y mejor pulida, por la sencilla razón de que, 
siendo más perfecto el contacto, también será mayor la 
cantidad de calor perdida en igual tiempo. 

Débese también á la gran conductibilidad calorífica de 
los metales el que los tejidos metálicos muy compactos 
intercepten la llama sobre que se colocan y no la dejen 
: y de tal manera enfrían los gases en combustión, 
que interrumpiéndose ésta. dejan aquéllos de ser lumino¬ 
sos- Esta importante propiedad que poseen ios tejidos me¬ 
tálicos para interreptar la llama, se utiliza en Ja cons¬ 
trucción de las lámparas usadas por Jos mineros. 

Calor especifico. 

157. Calor específico. — Llámase calor especifico ó capa¬ 
cidad cakrífim de un cuerpo, á la cantidad de calor que se 
requiere para elevarlo de O^á 1% ó de un modo más gene¬ 
ral fiara que suba un grado la temperatura de un gramo 
de dkbo cuerpo, comparada con ia cantidad de calor que 
absorbería un iranio de agua destilada para pasará su vez 
de v 4 á i 1 . Asi pues, el calor especifico del agua es el adop¬ 
tado cono unidad de medida de los calores específicos de 
los demás cuerpo? sólidos ó líquidos. 

15 $. Cantidad de calor. — La cantidad de calor que un 
cuerpo puede absorber ó emitir, al pasar de un gíado á 
otro de temperatura, es necesariamente proporcional á su 
peso, al número de grados de temperatura que adquiere 
ó pierde, y á su calor específico, 

Sí representamos por q la cantidad de calor adquirida 
por un cuerpo al pasar de su temperatura inicial í á la 
temperatura t\ por p su peso y por c su calor es} ecífico. 
tendremos : 

q=pc(t'~ t). 

Si no hay variación de temperatura, la cantidad de calor 
que un cuerpo posee es igual al producto de su peso p por 
su temperatura f y su calor específico c ; 

q —pct. 
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159. Unidad de calor, ó caloría pequeña. — Llámase 

unidad de calor ó caloría pequeña , á la cantidad de calor 
necesaria para que se eleve 1 grado la temperatura de 
f gramo de agua. 

La caloría grande es una unidad más práctica, que repre¬ 
senta mil calorías pequeñas , y es la cantidad de calor que 
se requiere para que suba 1 grado la temperatura de 
1 kilogramo de agua. 

160. Experimento de Tyndall. — Los diferentes cuerpos, 
aunque tengan igual peso , no absorben 6 emiten la mismo 
cantidad de calor , cuando experimentan igual variación de 
temperatura. 

Esta capacidad calorífica de los cuerpos se demuestra por 
medio del experimento de TyndalL Sobre una marqueta 
de cera sostenida por una trípode {fig. i34) se colocan bolas 
de igual peso, pero 
de metales diferen¬ 
tes, y todas previa¬ 
mente sometidas, 
en un baño de acei¬ 
te, ála misma tem¬ 
peratura de 200°. 

Al cabo de poco 
tiempo observare¬ 
mos que las bolas | 
comunican su calor cig. 134. 

ála cera y la derri¬ 
tan. incrustándose desigualmente en la marqueta. Las bolas 
ét cobre, bien-, y cinc la atraviesan rápidamente, la de 
emanase incrusta profundamente sin perforarla, mientras 
qne las -ie bismuto y f 4onao apenas producen una pequeña 
depresión, Asi pues, estos diferentes cuerpos, de igual 
masa y elevado? á la misma temperatura, no han trans¬ 
mitido á Ja cera, al nivelarse con su grado de fusión, la 
misma cantidad de calor; de donde se deduce, que es pre¬ 
ciso medir , para cada cuerpo, la cantidad de calor que lees 
necesaria para que su temperatura suba 1 grado. 
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Determinación de los calores específicos de los 
sólidos, de los líquidos y de los gases, por el mé¬ 
todo de las mezclas. — Calorimetría. 

161 . Principio del método de las mezclas. — Si en 1 ki¬ 
logramo de agua á 0 o se sumerge 1 kilogramo de cobre á 
100°. observaremos que el equilibrio de la temperatura 
entre estos dos cuerpos se verifica 4 los 9 o . La cantidad de 
calor adquirida por "el agua, suponiendo que no fceltiaya 
desperdiciado calórico alguno, ó sea 9 calorías gran de s2 
entonces rigurosamente igual 4 la que el cobre ha 
perdido, v cava temperatura se ve disminuida en 9J°, y 
asi podemos decir, si llamamos c al calor específico del 

cobre: , , 

rX9t° = 9 caloñas, 

de donde : c = ¡jj = ¿j sensiblemente. 

Podemos decir, pues, que el calor especifico del cobre 
es la décima parle del que posee el agua considerada como 
unida i, ó en otros términos, que para elevar 4 la misma 
temperatura un peso igual de cobre y de agua, se reque¬ 
rirá. p*ara el cobre, diez veces menos calor o calorías que 
para el agua. 

162. Método de las mezclas. — Calor específico de los 
sólidos. — Para evitar las 
causas de error que provie¬ 
nen de la absorción por los 
cuerpos ambientes de una 
parte pequeña del calórico de 
la substancia cuyo calor es¬ 
pecífico : «e quiere determi¬ 
nar, lie aquí las precauciones 
que han de tomarse para 
construir el receptáculo , ó 
cabyria&etrü. que debe conte¬ 
ner el agua, en la que'se su¬ 
mergen los cuerpos sobre que 
versa el experimento. 

El receptáculo A {fig. 13b), que contiene el agua, es de 
alón, lo más delgado que sea posible; 4 íin de disminuir 
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su masa, para que no absorba sino una cantidad mínima 
de calórico. Se le coloca en el interior una segunda vasija 
B, también de latón muy delgado, sobre una red de hilos 
de seda, que son muy malos conductores del calor Hallan 
dose perfectamente pulimentadas, tanto la superficie exte¬ 
rior del receptáculo pequeño como la interior del grande, 
se perderá tan sólo una cantidad muy pequeña de calor 
por radiación, puesto que los metales pulimentados radian 
poro, y los rayos caloríficos que despide la vasija pequeña 
repercuten en la grande. Un termómetro C marca la tem¬ 
peratura del agua del calorímetro. 

El experimento se hace de esta manera. Se pesa previa¬ 
mente el cuerpo cuyo calor especificóse quiere determinar; 
si es formado de fragmentos, se le coloca en un canastillo 
de alambre muy delgado. En seguida se encierra por largo 
tiempo en una estufa, de temperatura constante y exacta 
mente conocida, 4 íin de que las partes más profundas 
del cuerpo adquieran la temperatura de la estufa. Después 
se saca de la eslufa y se le sumerge en el agua del calorí¬ 
metro, la cual se agita para que la temperatura se reparta 
uniformemente, be ve cuál era la temperatura i del agua 
antes de introducir el cuerpo, y se marca igualmente la 
temperatura 0 á que se eleva el termómetro O, en el mo¬ 
mento en que se establece el equilibrio de temperaturas 
entre el agua y el cuerpo sumergido. 

Sea, pues, P el peso del cuerpo, P' el peso del agua del 
calorímetro, y T i a temperatura de la estufa ; la ecuación 
siguiente no- dará el calor específico x del cuerpo : 


Pr T — 6 = P 0 — t) 


don-i' mer miembro representa el calor perdido por 

el cuerpo v el se rundió el calor adquirido por el agua. 

Mas no sdo el a ¿rúa se ha calentado; las paredes del 
calorímetro también han elevado su temperatura de la 
inicial t á la temperatura final 0, y ai contrario, los hilos 
de latón del canastillo, si es que ha sido necesario servirse 
de él, han sufrido un descenso de temperatura de T — 0, 
puesto que primero tenían la temperatura de la estufa. Si 
llamamos p y p' los pesos del calorímetro y del canastillo 
y c su calor específico conocido, tenemos : 

Pee (T — 0)+p'c(T— 6) = P'(0 —f)-t-pc(0-t), 
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de aquí : 


(P'+pc) (0 — Í) —P'c (T — 6) 
P (T - 6) 


163. Calor especifico de los líquidos.. — El método de as 
mételas se aplica igualmente á la medida del calor espe¬ 
cífico de los líquidos, sea mezclándolos directamente con 
el agua del calorímetro, después de elevarlos á una tempe¬ 
ratura superior á Ja del aparato, sea que se les encierre 
previamente en un tubo de vidrio de paredes muy delga¬ 
das. en el caso en que deba producirse entre los dos lí¬ 
quidos una reacción química con desprendimiento de 
calor. Se opera de igual modo con los cuerpos sólidos solu¬ 
bles en el agua. En este caso, debe tenerse presente en la 
ecuación la cantidad de calor que pierde la vasija de vidrio, 
cuyo peso y calor específico son conocidos. 

Observación. — El calor específico de un mismo cuerpo 
varía, según que éste se halle en el estado sólido ó en el 
estado líquido : por lo general es mayor cuando se halla 
en éste último estado. Así, por ejemplo, el calor específico 
del hielo no es sino, poco más ó menos, la mitad del de 
el agua. En el estado de vapor, el calor específico de un 
mismo cuerpo es ordinariamente menor que en el estado 
líquido. 


especifico de los principales cuerpos sólidos ó líquidos 
entre O* y 100*. 


Agua. 

1,0000 

Cinc, 

0,1-955 

More liria 

0,0333 

Hierro, 

0,1138 

Plata, 

' 0,0570 

Azufre, 

0,2025 

Oro, 

0,0324 

Carbón, 

0,2415 

Cobre. 

0,0940 

Vidrio, 

0,1970 


Importancia del calor especifico del agua — Se observará en el 
cuadro precedente, que el calor especifico más elevado, entre todos 
los cuerpos sólidos y líquidos, es el del agua. Por tanto, á pesos 
iguales, el agua será la que absorba lo cantidad mayor de calor para 
adquirir una elevación determinada de temperatura ; por esto mismo, 
el agua es, catre lodos tos cuerpos, lo que más tarda en calentarse 
y en enfriarse. 

La superficie del mar se calienta con menos rapidez que el suelo, 
bajo la acción del calor solar, y también se enfría con mucha mayor 
lentitud. Por esto, en el yeraqq sus cercanías gozan de una tempera- 
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tura fresca, y en el invierno impide que baje mucho la temperatura 
en los mismos lugares. A los climas templados por la acción del mar 
se les denomina climas marinos. 

165. Calores específicos de los gases. ^ Los calores espe¬ 
cíficos de los gases se determinan por el método de las 
mezclas, convenientemente modificado. Se hace pasar por 
un serpentín rodeado de agua iría una cantidad conocida 
de gas á una temperatura determinada, y se anota el 
número de grados que ha subido la temperatura del agua. 
Siendo la cantidad de calor cedida por el gas igual á la 
cantidad de calor ganada por el agua, á través de las pa 
redes del vaso y del serpentín, obliénese una ecuación de 
la cual es fácil sacar el número que representa el calor 
especifico buscado. He aquí «¿según Regnauit, los calores 
específicos de los principales gases, con relación al agua : 


Aire atmosférico - . 0,2374 

Oxígeno , , , . .0,2175 

Ázoe. ... ...... 0,24 33 

Hidrógeno. ...... 3,4090 


Cloro.0,1209 

Anhídrido carbónico . 0,202í 

Amoniaco. 0,5083 

Protóxido de nitrógeno;* 0,34 47 


166. Ley de Bulong y Petit. — El producto del calor espe¬ 
cífico de un cuerpo simple por su peso atómico , es un número 
sensiblemente constante é igual d 6,4. De aquí se deduce, que 
se requerirá la misma cantidad de calor para que aumente 
/ grado la temperatura de 200 gr, de mercurio, de i08 gr. 
de plata, de 32 gr. de azufre, etc., pues estos números 
representan los respectivos pesos atómicos de dichos 
cuerpos.. 


Cambios de estado de los cuerpos. — Fusión y 
solidificación. 

167. Paso del estado solíde al estado líquido. — Hemos 
visto que todas las veces que se calienta un cuerpo sólido 
se dilata. Se concibe, por tanto, que esta dilatación debe 
tener un límite, más allá del cual la atracción molecular 
es incapaz de conservar el cuerpo en estado sólido. En¬ 
tonces se verifica otro fenómeno llamado fusión, y que 
consiste en el tránsito del estado sólido al estado líquido. 

El fenómeno de la fusión está constantemente sometido 
á las dos leyes siguientes : 
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i 1 I-i temperatura á que la fusión se verifica es invariable 
V yp¿~-:tO *j ■ ‘ida ctrevpo 

2* Li temperatura de un cuerpo que se derrite ó funde , 
pmmamte constan te durante todo el tiempo que dura la 
fusión. 


Cuadro de las temperaturas de fusión de diversas substancias. 


Mercurio, 

— 39° 1 

í Plomo, 

320° 

Hiela, 

0 

felpe, 

133 

Fósforo. 

43 

Plata, 

1000 

Potasio. 

58 

Palasjro blanco. 

1100 

Estviñes. 

60 

Palastro gris. 

1200 

Cera vir^-u. 

63 

Oro. 

1250 

Sodio. 

90 

Hierro dulce. 

1500 

Amfre. 

115 

\-f* Platino, 

2800 

Estaño, 

230 

Iridio, 

2500 


168. Calor latente de fusión. — La temperatura de un 
cuerpo que se funde, permanece constante mientras dura 
i a fusión. La‘consecuencia de este hecho es que el calor 
cedido al cuerpo por el foco calorífico, cualquiera que 
sea la actividad de éste. se emplea todo entero en efectuar 

mmhié é¿- estad . Ahora hien. ese camino no puede efec¬ 
tuarse sino en virtud de un trabajo mecánico considerable, 
lo que explica la desaparición del calor emitido por el foco. 
Dicese comunmente que este calor pasa entonces á ser 
i'jiz aíe; pero en realidad no ha hecho sino transformarse en 
un trabajo mecánico, que ha tenido por- efecto la fusión 
¿el sólido. 

La experiencia siguiente va á darnos una idea muy 
exacta de lo que es preciso entender por calor latente. Sí 
se vierte i kilogramo de agua á 79° sobre 1 kilogramo de 
hielo machacado ó de nieve á 0 o , ésta se derrite en seguida 
y se obtienen 2 ¡¡g. de agua d 0 o , es decir d la temperatura que 
f enía el hielo. Se ve. por tanto, que el hielo, por el solo 
hecho de fundirse ó derretirse, puesto que no ha cambiado 
de temperatura, ha absorbido y convertido en latente 
toda la cantidad de calor necesaria para elevar un peso 
gual de agua de 0 o á 79°. Esta cantidad de calor es, pues, 
considerable, lo cual explícala lentitud con la cual el hielo 
se licúa en las condiciones ordinarias. En resumen, se 
Uatna calor latente de fusión, al calor que un cuerpo absorbe 
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y hace insensible al termómetro para pasar del estafo sólido 
al estado líquido, sin que él mismo cambie de temperatura., 

169. Paso inverso del estado líquido al sólido. — Este 
fenómeno, que lleva él nombre de solidificación o congela 
ción, se presenta siempre sometido á las leyes siguientes, 
que son las recíprocas de las de la fusión : 

4». La temperatura á la cual cada cuerpo se solidifica es 
pi'ecisamente igual d la de su fusión; 

2 a . El líquido, al solidificarse, desprende y transmite a los 
cuerpos que le rodean lodo el calor que había absorbido y 
hecho latente durante su fusión, y permanece a la misma 
temperatura hasta que se ha solidificado por completo. 

Í70 Sobreíusión. — Cuantío un líquido proveniente de la 
¡üsión de «na substancia cualquiera, por ejemplo T el neto ú 
el fósforo, no contiene ¡ja la mas mínima porción sólida de 
esía Kuksíancia, poetemos hacer que su tempera fura 
tiíís allá de su punto de solidificación , sm que esta se veri 

^Pnra conseguir que se verifique et fenómeno de la sobre- 
fusión, so requiere que el liquido se enfrio fuera del con 
tacto del aíre, y sin que se agíte. Si se pone en un. 
mezclo frigorífica una ampo!la de vidrio con agua, de ta 
due se lio expulsado el aire, y iJéntto de la cual se intro¬ 
duce un termómetro do mercurio {flg. iBb)* ° 

que la Lemperatuia 
baja hasta — 5% y aun 
hasta — 6 o , sin que 
por esto el agua se 
congele^ pero si se 
agita el agua del re¬ 
cipiente,; inmediata¬ 
mente se congela y 
el termómetro sube 
á o 3 . Esta elevación 
de temperatura es 
producida por el ca¬ 
lor que se desarrolla l ‘ J §~ Me - 
en virtud del paso 
brusco del estado líquido al es¬ 
tado sólido, y que es rigurosa¬ 
mente igual ó ía cantidad de ca¬ 
lor que absorbería el hielo cunte- 
nido en la ampolla de vidrio, para 
volver a pasar al estado líquido. 
Para demostrar de un modo 
evidente el fenómeno de la sobre- 
r„-inn del fósíoro, se introducen algunos fragmentos de fósforo blanco 
, un poco do agua en un tubo do vidrio, cerrado por su extremo m- 
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fenor, d cual á su vez está sumergido en un frasco lleno de aguo cá. 
ieate tjtg. en lo que penetro también un termómetro des Lina do á 
medir la lemperalura. Como el agua preserva al fósforo del contacto 
de! aire, éste m> puede oxidarse al fundirse. Siendo La lampera tura 
1 inicial del agua de 6o 6 , y Ja de la fusión del fósforo de es posible 
dejar que la temperatura del agua del frasco baje hasla 3o\ sin que 
la solidificación del fósforo se verifique, y esta sobrefusíón no cesará 
con la introducción de una varilla de vidrio en d fósforo, ni 
aun agitando su masa liquida ; pero si se frota la varillo de vidrio 
contra un trozo de fósforo, pata que algunas partículas de cate me 
laloidese le adhieran, y sise la vuelve á sumergir en el tubo de 
vidrio, acto continua se realizo la solidificación, y con tal rapidez,que 
ías mas veces la varilla queda inmovilizada en la masa del fósforo, 
sin dar tiempo para sacarla.; Este experimento lo debemos á M Gerncz ¡ 








Determinación del calor latente de fusión por el 
método de las mezclas. 


17 <- ItoXbdiáásL — Sabido es que el ador luiente de fusión de un cuerpo, 
*$ la cantidad de calor ú el número de calorías necesario, desdé el mo 
mentó en que el mismo cuerpo ha llegado á su temperatura de fusión , para 
qué pueda fundirse un gramo de £I W sin que haya elevación sensible de su 
temperatura 

i’* Determinación det calor de fusión del hielo. — Para de terminar el 
calor de fusión del hielo, se loma de éste un peso í 1 á o° (peso que 
calcula después del experimento, eu virtud del aumento de peso 
dei cal. ri metro . y se íe sumerge en ei calorímetro, que contiene un 
P de agua, á una temperatura bastante elevada f. Agitase hasta 
que el ineío se ii’-óe completamente, y se marca la nueva tempera¬ 
tura t d^i en este momento. Sea igualmente p el peso del calo¬ 
rímetro de Latón j tsa calor especifico. 

La caMkUd de calor perdida par el agua y el calorímetro al descen¬ 
der de la temperatura t á la temperatura iba sido empleada, por una 
parte, en fundir el hielo, y por otra, en elevar el agua que resulta de 
c«ta fusión é la temperatura I. Tendremos, pues, si llamamos ir al ca¬ 
lor de ftíslón del hielo ; 

Paj + Pe = (P’ +pc)(f — 0): 


de aquí : 


x -- 


(P'H-pc) (/ — e> — Pe 

P 


79 cal ,25. 


2 *. Determinación del calor de fusión de una substancia cualquiera. ~ 
Si se trata de determinar el calor de fusión de una substancia cuaL 
quiera, se procede de un modo diferente. Se comienza por fundir el 
cuerpo, y después se le sumerge en el calorímetro, cuya agua se con¬ 
serva ó una temperatura bástanle baja para que en él se solidifique 
Así, pues, lo que aqitl traíamos de determinares el desarrollo de calor 
debido ó la solidificación, que es igual á la absorción de calor nece¬ 
saria para la fusión. Conociendo los calores específicos \ y\' de la 
substancia dada, en el estado liquido y en el sólido, y sirviéndonos 
de las mismas ieIras anteriores, tendremos la ecuación : 


P^d - P¿ (t — T') -+- Pa (T — 6) — (P' -b pe) (0 — i). 
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donde T designa la temperatura inicial ddi cuerpo fundido, y T l su 
temperatura de fusión. 

El primer miembro de esta ecuación comprende i° el calor desa¬ 
rrollado durante la solidificación del cuerpo , 2 o . el calor que ha per¬ 
dido el cuerpo al bajar de su temperatura inicial T a su temperatura 
de fusión T' ; 3\ la pérdida que aún ha debido sufrir para bajar de su 
temperatura de fusión T' á la temperatura final de la mezcla 6 El se¬ 
gundo miembro de la ecuación indica el calor adquirido por el agua 
y por el vaso del calorímetro. De aquí resulta 

(P' H- pe) (6 - *) - Pi. (T — T') - PV (T' - 6j 
x — — - p 

Cambio de volumen de los cuerpos durante la 
fusión ó la solidificación. 

172. El caso particular del agua — La mayor parte de 
los cuerpos se contraen, esto es, disminuyen de volumen 
y aumentan su densidad, al pasar del estado líquido al 
estado sólido; pero hay algunos cuerpos que se exceptúan 
de esta regla. 

El agua, al congelarse, aumenta considerablemente de 
volumen, y su fuerza expansiva es tal, que rompe y hace 
que revienten los vasos en que se halla contenida Ciertas 
piedras heladizas, que se grietan y se desencajan después 
de las heladas, así como la desorganización de las plantas 
sorprendidas por el frío, cuando circulaba abundantemente 
su savia, son otros tantos ejemplos de dicha fuerza expan¬ 
siva. 

Resulta de este aumento de volumen, que el hielo llega 
á ser mucho más ligero que el agua, y así su densidad se 
ve reducida- á 0 . 916 . He aquí por qué el hielo flota sobre 
ras aguas, impidiendo de esta manera que los lagos y ríos 
s-e .;vn¿eleo por completo, lo que permite que los peces 
vivan es eífotó aun cuando el iVt-o es muy intenso. 

173 Penóme o del rehielo — W. Thomson y Bunsen 
han demostrado, por medio de experimentos muy precisos, 
que la presión hace bajar el punto de fusión del hielo, 

Este descenso del punto de fusión del hielo por la acción 
de la presión, nos explica la propiedad que aquél posee 
de soldarse por si mismo, propiedad conocida con el nom¬ 
bre de rehielo , y que se puede demostrar fácilmente, me¬ 
diante los dos experimentos siguientes ■ 

I o . Se toma hielo machacado, que se coloca entre dos 
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trozos de madera bastante dura A yB, dejando entre ellos 
una cavidad de forma lenticular (fig. 138), Si sometemosel 
todo á una fuerte presión, poco 
después sacaremos de este molde 
una lente de hielo duro, homo¬ 
géneo y deunatransparenciaper- 
fecta. (Este experimento se debe 
á Tyndall). » 

2 o . Si se coloca un trozo de hielo 
sobre dos pequeñas estacas, y se 
i3S t le pasa por en medio un alambre 

muy delgado, cuyos dos extremos 

se atan á un peso que lo mantiene tirante /¡í/.i39 , veremos 
muy pronto que el alambre hiende y penetra paulatina¬ 
mente en el hielo; pero, simul¬ 
táneamente, los dos fragmentos 
que se forman se van soldando 
por encima apenas hendidos, de 
manera que cuando llega el alam¬ 
bre á la parte inferior, después 
de atravesar todo el espesor del 
hielo, éste se encuentra entero é 
intacto, como al principiar el ex¬ 
perimento. 

En estos dos experimentos, el 
calor que resulta de la presión, 
ó más bien de la cantidad de trabajo mecánico des¬ 
truida por la resistencia del hielo, determina la fusión de 
éste en los puntos sometidos á dicha presión, ya (en el 
primer experimento), en los puntos de contacto de los 
fragmentos de hielo, ya (en el segundo experimento) en 
ios punios comprimidos por el alambre. Mas, como en 
estas condiciones, la fusión del hielo no se efectúa sino á 
una temperatura inferior á cero, resulta de aquí que el agua 
de la fusión, que naturalmente tiene que estar á esta misma 
temperatura,y que se sustrae entonce c á la presión, ya in¬ 
troduciéndose en los intersticios de los fragmentos de hielo 
(primer experimento), ya pasando por encima del alambre 
(segundo experimento), se rehiela inmediatamente. 

Esta propiedad del rehielo hace que el hielo, aunque 
de naturaleza muy dura y quebradiza, pueda, bajo la in¬ 
fluencia de una presión ó menos fuerte, amoldarse 
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exactamente á tos vasos en que se halle contenido, imi¬ 
tando, aunque sea aparentemente, á los cuerpos blandos 
y plásticos : mi se explica la formación de los ventisqueros 
ó nevados (en francés ; glaciers ). 

174, Formación de los ventisqueros ó nevados. — En 
todas las estaciones del año nieva en las cimas de las más 
elevadas montañas, y la nieve se acumula allí en capas 
superpuestas. Las capas superiores comprimen con su peso 
4 las inferiores, y éstas, gradas al rehielo comienzan por 
endurecerse, formando lo que se llama, nevado (f. y 
después se convierten, poco á poco, en una masa de hielo 
perfectamente homogénea y transparente, Pero, á medida 
que se efectúa esta transió mi ación, esta masa de hielo, 
conservada y renovada por las nevadas que caen en las 
crestas ó picos, en virtud de su peso, va paulatinamente 
resbalando por las faldas de la montaña hacia los barran¬ 
cos y gargantas, hasta llegar á la llanura, arrastrando 
consigo mil fragmentos de rocas, llamadas por esto de 
acarreo. 

Disolución de los cuerpos sólidos en los líquidos. — 

Cristalización. — Sobresaturación. — Mezclas 
frigoríficas. 

175, Disolución de ios cuerpos sólidos en los líquidos. — 
Cristalización. — L T n trozo de azúcar ó sal, echado enagua, 
adquiere poco á poco la forma líquida, Y se mezcla con el 
a lina misma, en la cual se distribuye uniformemente. 
Este género de paso del estado sólido al líquido, conocido 
con el nombre de dWuec », determina, como la fusión, de 
la cual viene á ser un modo particular, la absorción de 
cierta cantidad de calor, siempre necesaria para este cam¬ 
bio de estado. Se observa» en efecto, que la disolución de 
un cuerpo sólido en un liquido, cuando aquélla no esta 
acompañada de ningún fenómeno químico, da constante¬ 
mente lugar á un cambio de temperatura. 

Todos los cuerpos susceptibles de disolverse, sea en el 
agua, sea en cualquier otro líquido, no son en ellos igual¬ 
mente solubles. Su solubilidad varia con su naluraleza, 
según la del líquido y también según la temperatura; en 
general, es tanto más grande cuanto más elevada es esta 
última. \ 
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Cuando se introduce en una cantidad limitada de líqui¬ 
do, sea una sal, sea cualquier otro cuerpo solufde en ese 
mismo liquido, llega un momento en que el cuerno no se 
disuelve más ; se dice entonces que la soluciún está satura- 
Jtí. lo que indica que el líquido contiene, en las condiciones 
en as que se opera, la cantidad máxima que puede nor- 
malmenle disolver Si se traía de un cuerpo «iva solubili¬ 
dad crece con Ja temperatura (lo que sucede casi siempre! 
la solución, salurada en caliente, deberá, al enfriarse 
abandonar una parte de ese cuerpo, el que recobrará el es- 
tado si.ii io. Eso es, en efecto, lo que sucede * á medida 
que la - lu.-ion saturada se enfría, se ve que porciones del 
c^rpo disuelto se aglomeran en forma de cristales lanío 
re? ? Ures * voluminosos cuanto el enfriamiento 
« mas lento y el reposo del líquido más completo. La 
mavor parte de las sales, como el sulfato de sosa, el sulfa¬ 
to de cobre, el salitre, el alumbre, etc-, se obtienen por 
medio de este procedimiento de cristalización, que se dice 
por tta A&ttiPtíft ^ véase la Químim), 

7H' ,f Í t “° n ‘ eMr que uaa sol uñón saturada 
«» ri1l»ll.» < > aé ligar, al enfriarse lenlamente y en absoluto reposo 

rí'ZrZL Cristalino. El líquido enfriado a ¿ 

en«tenga sal disneita en una pmpor- 
£1 ZU ** n «vturarfo. Cuando 

^ «fc*™*,. y el fenómeno 

ea todo al de la íobrefuítoD 

ia sobrradttradfl, ú lo quc es 

L; - --i, I°i2?™ particula cristalina de ¡a subs- 

í d<! SObT 5? filMratíún cesa inmediata mente, y 

«d acto “ ced ™ te del CQer P° di suelto cristalina y se precipita en 

,:^ c4ra f JÍO rfpido del estado líquido al sólido produce a! mismo 
tiempo un desairó lo de calor, como lo ha demostrado M Gerney de 
**?“““? signieuLe Introduciendo en una disolución de sulfato' de 
«odio un tobo de v,drio delgado, que contenga éter, y cuyo eytrémn 
snpenor tenmne en punta, ot,tiene así qlle “ efectúe s ,i cristal^ 
^ falances que en virtud del calor desarrollado por la 

en* alizacion el eter hierve, é inflamándose su vapor en el extremo 
del tubo producá una llama que se alarga continuamente 

de únTiauidTe 1 íT' ’í 31 ' 3 , qUe . cese bruscamente la sobresaturación 
ac un liquido, es la introducción en éste de una partícula cristalina 
de la substancia disuelta. En cambio, el vacio es favorable pira que 

fZde Indio' En ? feCt °’ aSÍ eS CÓm ° una s <^ción ^ sV 

de ," “Jl’ - a ^ ura d a en caliente, y que llena una parte de un tubo, 
del que el aire ha sido expelido por el vapor de agua, una vez aue 
tsíe ? e cierra con la lámpara, puede conservarse indefinidamente 
en el estado de sobresaturación que adquiere al enfriarse Mas si se 
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vuelve a abrir el tubo, el aire se precipita súbitamente en él, y esto 
basta partí que en el acto se formen agujetas crislaltnas, que poco á 
poco invaden completamente lodo la solución. Esle fenómeno es cau¬ 
sado por la proyección en el liquido de Jas partientes de sulfato de 
sodio que vuelan por la atmósfera del laboratorio, puesto que, sí fil¬ 
tramos el aire que se dirige al tubo, haciéndolo pasar por una capa 
de algodón cardado, entonces la crista i lización no se verifica. 

177. Mezclas frigoríficas. — Empléanse estas mezclas 
para conseguir artificialmente que baje considerablemente 
la temperatura. Guando se mezcla, en efecto, con hielo 
una sal muy soluble en agua, la afinidad reciproca de los 
dos cuerpos determina rápidamente su fusión, y, por con¬ 
secuencia, la absorción de una gran cantidad del calor de 
los elementos déla misma mezcla y de los cuerpos que la 
rodean. He aquí el cuadro de las principales mezclas y de 
las bajas de temperatura que pueden producir.. 


Mezclas frigoríficas 


Substancias mezcladas. 

Proporciones. 

Baja del termómetro. 

Sal marina, 

1 ! 

* — 18° 

Hielo machacado ó nieve, 

2 ’ 

§ 

Cloruro de calcio, 

2 

— 54° 

Hielo machacado ó nieve, 

1 


Agua, 

1 

J 

— 16° 

r Azótala de Mtoaiaeo, 

1 l 

1 


Sulfato i sosa. 

1 

8 1 

- lio 

Ácido clorhídrico dilatada* _ 

5 

1 



La intervención del hielo en la mezcla, no es, pues, 
siempre necesaria. La simple disolución en el agua de una 
sal muy soluble, basta, según acabamos de indicar, para 
producir un frió considerable. El calor así absorbido des¬ 
aparece y se transforma, como en el caso (le la fusionan un 
trabajo mecánico que tiene por efecto la desagregación mo¬ 
lecular de la sal que está en disolución. 
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Resumen. 

I. La conductibilidad calorífica de los cuerpos es la propiedad que 
poseen de transmitir el calor, poco á poco, aljnterior de su masa 

II. Divídeme los cuerpos en cuerpos buenos conductores del calor, 
y en cuerpos malos conductores .Los primeros son los metales; los 
segundos son: el vidrio, la madera, las resinas, y sobre todo los 
líquidos y los gases. Se mide el grado de conductibilidad ealoríiiea 
iUfue pe set. cada cuerpo por medio del aparato de lngeniiousz. 

III se tftUjt ó eap&cidad val-oriflca de un 

r*i*ei*r* la «aüénI fe calor que la uaidad de peso e ese cuerpo 
.¿¡Lwsoftn pasa éa 0 -i A 15 -. es áetw % para que suba un grado 

I*- Se Bim vn idad de calor. é cabria pequeña, á la cantidad 
fe ■ecesaria pan que suba un grado la temperatura de un 
grama fe agua. La cabria grande, que equivale á 1 000 calorías 
pequeñas, es Ja cantidad de calor necesaria para que suba un grado 
la temperatura de un kilogramo de agua. 

\. El calor específico de los cuerpos se determina por el método 
de las mezclas, 

VI. La fusión es el paso de un cuerpo del estado sólido al estado 
liquido. Este fenómeno está sometido á las dos leves sigmeales : 
1°. la temperatura á la cual se eíectúa la fusión está rigu rosamente 
determinada y es invariable para cada cuerpo: 2°. la temperatura cíe 
un cuerpo que se liquida, permanece constante mientras dura la 
fusión. 

A II. Se llama calor latente de fusión al calor que un cuerpo ab- 
.sorbe, y hace insensible al termómetro, para pasar del estado sólido 
al estado líquido 

VIII. Guando un cuerpo vuelve h pasar del estado liquido al es¬ 
tado sólido, desprende lodo el calor latente que había absorbido. 
Este se hace entonces de nuevo sensible, 

IX. Cuando los líquidos se solidifican lentamente, cristalizan, es 
dadr, que toman formas geométricas regulares. 

X. Las mezclas frigoríficas tienen por objelo producir artificial¬ 
mente el frío. Por lo general se componen de substancias sólidas 
cuya afinidad recíproca determina la fusión rápida, y, por conse¬ 
cuencia. la absorción de una gran cantidad de calor. Ejemplo : sal 
marina y hielo machacado. 
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CAPÍTULO XII 

Formación de los vapores en el vacio — Vapores saturantes y 
no saturantes. — Máximum de tensión. — Medida de Ja fuerza 
elástica máxima del vapor de agua á temperaturas diversas. — 
Mezcla de los gases y de los vapores. — Evaporación. — Ebullición, 
—liquidación o licuación de los vapores y de los gases. 

Formación de los vapores en el vacio — Vapores 
saturantes y no saturantes. — Máximum de 
tensión 


178. Paso del estado líquido al estado de vapor — Casi 
todos los líquidos pueden transformarse, sea espontánea¬ 
mente, sea por la acción del calor, en fluidos elásticos, á 
los cuales se ha dado el nombre de vapores. 

Los vapores son verdaderos gases, cuya ¿¿rasión ó fuerza 
elástica aumenta con la temperatura; pero se distinguen 
de los gases ordinarios por la facilidad con la que vuelven 
al estado líquido, sea por un ligero descenso de temperatura)? 
sea por un aumento de presión. Algunos líquidos, como el 
agua, el altohol y el éter, son muy volátiles, es decir, que 
se transmrman fácilmente en vapores, á todas las tempe¬ 
raturas. Otros, por el contrario, no emiten vapores á la 
temperatura ordinaria, sino en muy pequeña cantidad y 
muy ientamente, como, por ejemplo, el mercurio. En íin, 
existen algunos que, bajo de cierta temperatura, no produ¬ 
cen ya vapores observables : entre ellos se cuentan ios 
ate i tes graso?- y di ácido sulfúrico concentrado. 

Címcsí cuerpos solidos, el yodo y el alcanfor, por eje.m- 
res. sin pasar por el estado liquido. 
Se mm entonces que estos cuerpos se subliman, para indi¬ 
car que sus vapores se condensan en forma de partículas 
cristalinas, en la parte superior de los vasos que los con¬ 
tienen. 



179. Formación de los vapores en el vacio — La presión 
atmosférica es un obstáculo al paso de los líquidos al esta¬ 
do de vapor He aquí por qué un líquido expuesto al aire 
se volatiliza lentamente. En el vacio , por el contrario, la 
formación de los vapores es fyt&tantdnea. Para demostrarlo 
Langlebebt. — Física. 12 
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Ifg^ 140) se toman varios barómetros A. B, C, y D, que 
tienen U mkma entela de mercurio, y cuyos niveles se 
bailan, por tanto, en el mismo plano horizontal. Si después 
introducimos algunas golas de agua en el barómetro B.un 

poco de alcohol en el baró¬ 
metro G y un poco de éter 
en el barómetro D, se ob¬ 
serva, en el instante mismo 
en que los líquidos, después 
de atravesar la columna 
mercurial, llegan al vacío 
barométrico, que el nivel 
del mercurio baja, como se 
ve en la figura. Ahora bien, 
esta depresión del mercurio 
no puede ser sino el resul¬ 
tado del peso del líquido 
introducido, puesto que 
este peso no es sino una 
fracción muy pequeña del 
que tiene el mercurio des¬ 
alojado. Luego ha habido 
formación instantánea de 
vap^r. cu va fuerza elástica ha empujado la columna mer¬ 
curial. p , 

Es- e experimento nos prueba también, que las tensiones 
ma\ ;as del vapor en cada uno de estos liquidas, á la tem- 
ratura ambiente, no son las mismas; que Ja del aguaos 
ferior á la del alcohol, v la del alcohol menor que la del 
éter. La tensión máxima de cada vapor tiene, pues, según 
sea la naturaleza del líquido que lo produce, un máximum 
de tensión particular, para una temperatura dada. 

180. Vapores saturantes y no saturantes. — Cuando, en 
el ex per i monto anterior, se ha introducido en el barómetro 
una cantidad de líquido bastante para que quede un so¬ 
brante de él en contacto con el vapor que se ha formado, 
entonces se dice que este vapor es saturante , por cuanlo la 
cámara barométrica encierra todo cuanto puede contener 
de él á la temperatura del experimento ; se ha verifi¬ 
cado. pues, la saturación de dicho espacio. Cuando, por el 
contrario, la cantidad de líquido es demasiado pequeña 


A B C D 
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para que pueda quedar algún resto ó huella de él después 
de su vaporización, entonces se dice que el vapor es no sa¬ 
turante , á causa de que el espacio puede, en tal caso, no 
contenerlo en cantidad suficiente para hallarse saturade 
por él. 

181. Máximum de tensión de los vapores. — Cuando un 
espacio dado está saturado de vapor, á una temperatura 
determinada, y contiene líquido en exceso, el vapor adquiere 
por sí mismo su máximum de fuerza elástica 6 de tensión. 
Ese máximum, como lo veremos muy pronto, varía con la 
temperatura, pero es independiente de la presión. En 
efecto, si se auméntala presión,una parte del vapor vuelve 
á pasar inmediatamente al estado líquido; si se le dismi¬ 
nuye, una parte del exceso de líquido se convierte en se¬ 
guida en vapor. Ahora bien, la fuerza elástica del vapor- 
continúa siendo la misma en los dos casos 

Efectúase el experimento con un barómetro que se 
sumerge en una cubeta profunda, análogo al que nos ha 
servido en la demostración de la 
ley de Mariotte ( fig . 141). Intro¬ 
dúcese en el tubo una cantidad 
de éter, suficiente para que so¬ 
bre el mercurio quede una capa 
de dicha substancia en estado 
líquido, de un centímetro de es¬ 
pesor próximamente, una vez 
saturada de vapor la cámara ba¬ 
rométrica. Obsérvase entonces 
la si i u ra de t me re a ■ i o e n e 1 tub o. 

■i-mm ?l nivel Je bi cubeta, tíc¬ 
ete lo dMi. si La mi amos el tubo 
en la cubeta, ¿linde aumentar 
la presión que se ejerce sobre 
el vapor, ó si lo elevamos, á fin 
de disminuirla, se observa que 
m altura de la columna mercurial 
sobre el nivel exterior permanece 
inefable. En el primer caso, el 
espacio ocupado por el vapor disminuye, y la capa de éter 
aumenta, porque una parte del vapor vuelve á pasar al 
estado líquido, y en el segundo caso, se verifica lo contra¬ 
rio : lo que prueba que ¿a fuerza elástica de un vapor satu- 
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rmte , esto es, de un vapor que satura un espacio dado, y 
que queda en contacto con su líquido generador, se man¬ 
tiene invariable, cualquiera que sea la presión , con tal que la 
temperatura permanezca constante* 

Si la cantidad de líquido fuese insuficiente para que 
quedara un exceso después de su vaporización, se vería 
entonces, subiendo y bajando alternativamente el tubo, 
que la tensión ó fuerza elástica del vapor variaba en razón 
inversa de su volumen; Lo que demuestra que ia fuerza 
elástica de un vapor no saturante está sometida, como los 
gases propiamente dichos, á Ley de Mari alte. No hay, 
pues, como se ve, ninguna diferencia esencial entre ios 
gases y los vapores. Los gases, en realidad, no son más 
que vapores que, á ia temperatura y presión ordinarias, 
están más o menos tejos de su punto de saturación 

Medida de la fuerza elástica máxima del vapor de 
agua, á diversas temperaturas 

182. Aparato de Dalton. — Tablas. — La fuerza elástica 
máxima del vapor de agua varía considerablemente con 
la temperatura. Entre O- y i00'% se la mide por medio del 

aparato de iMlton. 

El apara i«_. de bailón fig. i 42 se compone de dos baró¬ 
metros A v B, que se sumergen en la misma cubeta C de 
hierro forjado, y están dentro de un cilindro de vidrio M. 
Éste destusa sobre el mercurio y contiene agua, cuya 
temperatura se puede elevar progresivamente por medio 
de un hornillo F, colocado bajo la cúbela. Un termómetro 
T indica eu cada momento la temperatura del liquido. 
Introdúcese en uno délos barómetros, B por ejemplo, una 
pequeña capa do agua E, completamente privada de aire, 
v luego se calienta el agua del vaso M, teniendo cuidado de 
agitarla constantemente, para distribuir uniformemente el 
calor por toda su masa. Pues bien, á medida que la tempe¬ 
ratura se eleva, una parte del agua contenida en el baró¬ 
metro B se evapora, y se nota que el nivel del mercurio 
baja cada vez más. La diferencia de altura entre este nivel 
v el nivel constante A del mercurio en el barómetro A da, 
para cada temperatura, la medida, de la fuerza elástica 
máxima del vapor de agua. Cuando el agua del vaso cilin¬ 
drico M ba llegado á 100°, es decir,- ó la temperatura de 
ebullición del agua al aire libre, el mercurio del barómetro B 




Températures 

Fig. 140 bis. Curva de las tensiones máximas 
del vapor de agua* 

Lz ejerza elástica ó ; vapor ¡Je agua s<_iie jó0 c ha sido 
EieJhág. % ti» e:. i. muy ei-i-c.o por Luloiíg y Arago, deter- 
flHVS^ i* |g»jiéíuíuri á la cual el agua hierve á las 
prssa^xseé convidas. Por su parte, Gay-Lussac ha medido 
la fuerza elástica del vap*or de agua, por bajo de 0 o , por 
medio de dos barómetros, uno de los cuales contenía una 
pequeña cantidad de agua- y estaba enchufado, en su 
fterte superior, en un vaso de vidrio, auo contenía una mez¬ 
cla frigorífica. 

He ¿qin ios resultados de los experimentos hechos para 
deter-niinEr la fuerza elástica máxima del vapor de agua, 
<fes*ie íá temperatura — 20° hasta 200°. 
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bajahastael nivel exterior de la cubeta : lo queprueba, que la 
fuerza elástica del vapor de agua á la temperatura de ebulli¬ 
ción de este líquido al aire libre , es igual á la presión atmos¬ 
férica. Este principio és verdadero para todos los demás 
líquidos : así, la fuerza elástica del vapor de éter es igual 
á la presión atmosférica, á la temperatura de 3b°, que es 

la de ebullición de este liqui¬ 
do; la del vapor de alcoholó 
"9% la del mercurio á360,etc. 


£ 

£ 


.15*5- - 


12 . 
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Cuadro de las fuerzas elásticas del vapor de agua, á diversas 
temperaturas representadas en milímetros de mercurio. 


- 

Temperaturas. 

Tensiones. 

Temperaturas, 

Tensiones, 


1 mm 


mm 

— 20 

0,93 

60 

148,79 

— 10 

2,09 

80 

354,64 

0 

4,60 

90 

525,45 

_i_ 10 

9,16 

100 

760. . 1 atmósf. 

‘20 

17,39 

12 L 

2 atmósf. 

40 

54,91 

135 

3 atmósf 

SO 

91,98 

160 

6 atmósf. 
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15 atmósf. 


En e«te cuadro se notará, que, pasados 50°, la fuerza 
elástica del vapor de agua se eleva con mucha mayor 
rapidez que la temperatura, mas se ignora aún la iey de 
e>ia progresión. 

Mezcla de los gases y vapores. 

183. La mezcla de lo; ga;es con los vapores está sujeta 
á las dos leyes siguientes : 

i*, [pido un espacio, la tensión máxima , y, por tanto, la 
cantidad de vapor necesaria para saturarlo , son siempi e las 
mismas, si es igual la temperatura, ya esté vacío ese espacio 
ú ocupado por un gas. 

2 a * Cuando un vapor se difunde por un espacio ya Heno de 
í/íis, su furza elástica se sama con la del gas 0071 d cual se 
mezcla ó, en oíros términos, la fuerza elástica de una mez¬ 
cla de gas y vapor es igual á la suma de las fuerzas elásticas 
que tendrían separadamente el gas y el vapor f si cada uno de 
ellos ocupase solo el t)r -lumen de la mezcla. 

Demuéstrame eslas dos leyes por medio del aparato 
siguiente, imaginado por Gay-Lussac, y representado por 
la fig. 143. Este aparato se compone de un ancho tubo de 
vidrio A, dividido en partes de igual capacidad, que comu- 
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nica con un tubo más estrecho C, abierto en su extremo 
superior, y dividido en partes de igual longitud. El primer 
tubo A termina en dos llaves de hierro R y D. Una vez 
lleno de mercurio el aparato, introdúcese en él una cierta 
cantidad de aire ó de gas seco. Basta para ello con atorni¬ 
llar en la llave R un globo lleno de aire ó de cualquier 
otro gas, previamente dese¬ 
cado, y con abrir las dos llaves 
R y D. Una parte del mercurio 
que llena el tubo sale por la 
llave inferior D, y es en seguida 
reemplazada por el aire del 
globo. Ciérranse entonces las 
llaves y se pone mercurio en el 
tubo menor G, hasta que los dos 
niveles B y II se encuentren á la 
misma altura. De este modo, 
fdl aire ó el gas aprisionado 
entre el extremo superior del 
tubo A y el nivel del mercu¬ 
rio B, tiene una elasticidad 
fifcual a la presión atmosférica. 

Hecho esto, atornillase en lugar 
del globo, y en el mismo 
punto* un pequeño embudo E, 
gwOTi&t© de una llave a, que 
diüere de las llaves ordinarias 
©a que, en vez (le estar parfo- 
iah ik* uno á otro lado, esté 
ii tan sdio por una 
ya y e ai a ar. • ¿4 1 . LG o i>e ei 

«■OOfe: TÍ b iHIc SE ffe. Í43. 

diese*. y feegeo des¬ 

peres de haber abierto la llave R, se hace girar la llave 
•s. de modo que su cavidad se llene de líquido y le vierta 
en seguida en el espacio A. Continúase así hasta que este 
espacio esté completamente saturado de vapor, es decir, 
basta que el mercurio cese de bajar en el tubo grande A, 
y de subir en el pequeño G. Este resultado, una vez obte¬ 
nido, se hace que el nivel del mercurio en el tubo grande 
A vuelva al punto B, en que se encontraba precedente¬ 
mente, vertiendo este líquido en el tubo pequeño G, hasta 
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una altura suficiente O. El gas ha conservado i a fuerza 
elástica que tenia antes, puesto que su volumen primitivo 
continúa siendo el mismo; luego, la diferencia HO que se 
observa ahora entre los dos niveles del mercurio, repre 
sertU la tensión del vapor que se ha agregado. Pues bien, 
ma tensión es precisamente igual a la que tendría el mismo 
vaporen el raéía barométrico d la misma temperatura: lo que 
demuestra Las dos leyes precedentemente enunciadas. 

Evaporación. — Ebullición. 

184 . Evapora cigu- — Cuando un cuerpo se halla expuesto 
á la ac i un del aire, de su superficie se exhalan lentamente 
vapores que se esparcen en la atmósfera. Débese á este 
fenómeno, que lleva el nombre de evaporación , el que el 
a 011 a que se pone en un vaso descubierto desaparezca 
completamente, al cabo de cierto tiempo, dejando sólo en 
el fondo del vaso las substancias fijas que podía tener en 
disolución. La exposición de la ropa al aire para que se 
seque, la extracción de sal marina de las marismas ó sala¬ 
dares. y la cristalización por vía húmeda, ¿3 fundan en 
esta propiedad. 

Muchas circunstancias favorecen la evaporación de ios 
liqmdos : tales son la elevación de la temperatura, !a. di¬ 
mi nuctofi de la presión exterior, la sequedad del aire, su 
agitación, y por último, la extensión de la superficie de 
evaporación. 

185 . Ebullición. — Entiéndese por ebullición (fig. 144) al 
paso rápido y tumultuoso de un líquido al estado de vapor, 
que se desprende del seno mismo de la masa líquida en 
forma de grandes burbujas, que revientan al llegar á la 
superficie. Este fenómeno, cualquiera que sea el líquido 
en que se realice, está sometido alas dos leyes que siguen : 

1\ En un mismo líquido ¡colocado en las mismas condiciones , 
la ebullición se efectúa siempre d una misma temperatura. 
Esta temperatura permanece invariable mientras dura la 
ebullición. 

2 a . El vapor que se desprende de la superficie de un líquido 
en ebullición posee una fuerza elástica precisamente igual á 
la presión de la atmósfera natural ó artificial que lo rodea. 
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Muchas causas pueden hacer que varíe la temperatura 
á ía cual se efectúa la ebullición. Estas causas son : I a . la 
naturaleza del líquido; 2 a . la na¬ 
turaleza del vaso; 3 a . la existencia 
de burbujas de aire en la masa 
líquida; 4 a . las substancias que es¬ 
tán en disolución en el líquido ; 

5 a . la presión exterior. 

l p . Naturaleza del líquido. — La 
temperatura de ebullición está 
lejos de ser la misma para cada 
líquido, * á la presión atmosfé¬ 
rica. Así, el agua hierve, á la 
presión de 0 m ,76 á 100°; el éter á 
35°,66; el alcohol á 79°; el mer¬ 
curio á 360, etc. 

2 o . Naturaleza del vaso. — En un 
globo de vidrio, el agua hierve á 
una temperatura más elevada que Fig. íu . 

en un vaso metálico. Así, cuando 

la superficie interior del globo de vidrio está bien puli¬ 
mentada, la temperatura de la ebullición del agua puede 
elevarse á 101, 102, 

103, y aún hasta 106°. 

3°. Influencia de la 
presencia de barbajas 
de aire en la masa 
l iq 1 tid ■ .i : o b&er&uc ién 
■dimitía d 31. Germz. 

— Si se. hara hervir 
agua duran!¿ l-a.rer 
tiempo, para lograr 
expeler el aire que 
tiene en disolución 
y el que ha quedado 
adherido á las pa¬ 
redes del globo de 
vidrio en que está 
o tenida, se ob¬ 
serva, cuando se la ha dejado enfriar, que posterior¬ 
mente podrá conseguirse que se eleve á una temperatura 



Fig. 145. 
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¡é? !25 # y aún de 130°, sin que por esto se efectúe la ebu- 
Baáóa. Sí entonces introducimos en el globo ó matraz 
145 un tubo de vidrio terminado como un emnndito, 
acervaremos que la ebullición se efectúa tan sólo debajo 
ét que es donde el agua se halla en contacto con el 
aire. AI fin, el agua exonerada do aire acaba también por 
hervir» aunque formando muy grandes burbujas, que le¬ 
vantan y aún arrojan la masa líquida, 

4 o . Las substancias que se conservan en disolución. — Las 
substancias disueltas en un líquido, cuando no son volátiles 
por sí mismas, retardan su ebullición. Así, pues, el agua, 
saturada de sal marina, no hierve sino á 109°; de azotato 
de potasio, á 116°; y de cloruro de calcio, á 179°, 


b°. Presión exterior, — Hemos visto que la fuerza elástica 
del vapor producido por un líquido en ebullición debe ser 
igual á la presión que soporta la superficie del mismo lí¬ 
quido. Por tanto, para que éste entre en ebullición, deberá 
calentarse tanto menos cuanto más débil sea la presión 


exterior. Así, pues, en el nivel de 



FLg. I4ü. 

agro*durante algunos minutos. 
k&m el aire del globo, tápase é 


los mares y a la presión de 
0 m ,76, el agua hierve á 
100 °; pero en las cimas de 
las montañas, en que la 
presión es mucho menor, 
hierve á una temperatura 
más baja. Por ejemplo, en 
cima del Mont Blanc (Al¬ 
pes) la ebullición se efec¬ 
túa á los 84°, y bajo el 
recipiente de la máquina 
neumática el agua puede 
hervir, aún á la tempera¬ 
tura ordinaria. 

Se puede obtener el 
mismo resultado por me¬ 
dio de un experimento 
muy curioso, debido á 
Erankün. Tómase un ma¬ 
traz de vidrio B (fig . 146), 
en el cual se. hace hervir 
Cuando el vapor ha expelido 
ste herméticamente y se le 
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invierte, haciendo que el extremo del cuello se sumerja en 
un vaso V que contenga agua. El líquido cesa entonces de 
hervir; pero si se vierte agua fría sobre el globo así inver¬ 
tido, como el vapor que está sobre el líquido se condensa 
en parte, su presión disminuye, y se ve en seguida pro¬ 
ducirse una viva ebullición enla masa de agua caliente que 
contiene el globo. 

Recíprocamente, si la presión aumenta en vez de dismi¬ 
nuir, la ebullición sufre un retraso. Así es que en el agua, 
por ejemplo, aquel fenómeno no se verifica hasta los 121°, 
cuando la presión es de dos atmósferas. He ahí por qué, en 
un vaso profundo, las capas inferiores de un líquido que 
hierve, están siempre á una temperatura más alta que la de 
las capas superiores. 

Licuación de los vapores y de los gases. 

136. Licuación de los vapores; destilación. — La desti¬ 
lación es una operación por la cual se reducen los líquidos á 
vapor, mediante el calor, para hacerlos volver en seguida 
al estado líquido por medio del enfriamiento. Esta opera¬ 
ción tiene por objeto purificar los líquidos, separándolos de 
las substancias fijas ó de los cuerpos de volatilidad dife¬ 
rente que aquéllos contengan en disolución; ejemplo : la 
destilación del agua, del alcohol, de los aceites esenciales. 

La destilación se practica en vasos de forma particular, 
llamados ofitip biques. Estos aparatos destiladores se compo¬ 
nen. fig. 147 de tres partes esenciales : la cucúrbita , el 
cvpfi i y el ¿n'pent'd ó refrigerante. La cucúrbita ó caldera 
C-.. recibe el íiqeulo que se quiere destilar, y descansa 

un h F.: el capital D cubre, inmediatamente 

la caldera y mnenick por medio de un tubo inclinado EK 
c.on el serpentín >. Este serpentín, formado por un tubo 
arrollado en espiral, está colocado en un vaso metálico 
ABGH que contiene agua fría, áfin de mantener sus pare¬ 
des á baja temperatura. Para efectuar la destilación, se hace 
hervir el líquido contenido en la cucúrbita-; el vapor pasa 
por el capitel, y de allí va al serpentín, en donde se condes 
sa por el enfriamiento que sufre. El líquido se recoge por 
la extremidad El del refrigerante. Como el agua que rodea 
al serpentín se calienta rápidamente, por el calor que pierdo 
el vapor de agua al condensarse 0 es necesario renovarla 
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tiffucbas. vece 5 . cuando la destilación debe tardar mucho 
tiempo. lo cual sa consigue mediante un tubo /Cocuyo ex¬ 
tremo superior es un embudo y el inferior comunica con el 



Fig. 1*7. 

fondo del vaso AfiGH. Puede hacerse uso del agua calen¬ 
tada por la condensación del vapor para alimentar la cal¬ 
dera del alambique, economizando asi el combustible. 

i&7. Licuación de los gases ; temperara critica. — Los gases pueden 
ser considerados como vapores muy distantes de su punió de lima¬ 
ción, cuntido se hallan á la temperatura y ó la presión normales. Si 
se aumenta considerablemente osla presión y al mismo tiempo se 
hace bajar notablemente esta temperatura, debemos suponer que es 
posible licuar ó liquidar los gases. En efecto, se ha llegado á licuar 
todos los gases, sin excepción alguno, ya por mero enfriamiento, 
como el anhídrido sulfuroso, ya por la simple compresión, como el 
anhídrido carbónico, ya, sobre Lodo, por la.combinación del enfria¬ 
miento y de la compresión. Mediante el opai-ilo de CaÍlleLet(\- nues¬ 
tro Cario de Qmmica p. 93 ), que permite obtener al misino tiempo una 
fuerte compresión y un considerable enfriamiento, se lia conseguido 
licuar ciertos gases, anLes considerados como permanentes, tales 
como el oxigeno, el hidrógeno y ei ózoe. Asi pues, sí sometemos un 
gas é una presión de 3oo atmósferas, su brusca expansión produ¬ 
cirá un enfriamiento de — 300 o . En virlud de este procedimiento, 
vemos en el aparato de Caületel, que el oxigeno y el hidrogeno se 
transforman en roclo en el recipiente. 

Llámase temperatura critica de un gas ó la temperatura mas alia de 
la cual será completamente imposible licuarlo, por fuerte que sea la 
presión que se ejerza. Respecto ó la mayoría de los liases, esta tem¬ 
peratura es sumamente baja. 
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188. Fenómenos de calefacción. — No hay quien no haya 
observado que cuando se vierte una pequeña cantidad de 
agua sobre una plancha de hierro hecho ascua, el líquido 
se transforma en globulillos que comienzan á girar en to¬ 
das direcciones y van disminuyendo poco á poco, hasta que 
al cabo de cierto tiempo desaparecen. Este fenómeno, que 
á primera vista parece anormal, ha sido denominado cale¬ 
facción ó estado esferoidal de ios líquidos. 

La calefacción no se efectúa sino cuando le temperatura 
de la plancha pasa de cierto límite, que varía según Ja 
naturaleza de los líquidos. Según Boutigny, que es quien 
primero ha estudiado este fenómeno, esta temperatura 
mínima, que debe ser siempre superior al punto de ebulli¬ 
ción de los líquidos, es de 171° en el agua, de 130° en el 
alcohol, de 64° en el éter sulfúrico. Cuando la temperatura 
es algo inferior á las indicadas, el líquido que se deja caer 
sobre la plancha se convierte instantáneamente en vapor, 
sin pasar por el estado esferoidal; pero no hay límite para 
las temperaturas más elevadas. La calefacción, en este 
último caso, se produce tanto mejor cuanto más fuerte¬ 
mente calentada está la plancha. 

La explicación de la calefacción es más fácil de lo que á 
primera vista parece. Al caer el líquido sobre una super¬ 
ficie candente, emite en seguida cierta cantidad de vapor 
que lo levanta, y le permite tomar por sí mismo la forma 
esferoidal ..corno sucede á todo líquido sometido á sus pro- 
pies £uarras moleculares (§8). Además, como el líquido 
**> : - ¿ is plancha incandescente, la evaporación rápida 

ei-ci.oa en su superficie le impide calentarse, y le 
•copMuswrs. ai ¿ir-mo *le-uipo los movimientos rápidos que 
aqueil ¡pensaste! stemftre en es I os casos Se concibe, por 
último, que sí la pLaüeha. se enfria la bastióte, de manera 
que no pueda alejar de si el glóbulo Ilíquido, éste, una vez 
en contacto con una superficie cuya temperatura es aún 
muy superior á su punto de ebullición, se evapora instan¬ 
táneamente, y á menudo de un modo explosivo* 

Ciertas explosiones de calderas de vapor, que se produ¬ 
cen en el momento en que se modera ó disminuye el fuego, 
no reconocen otra causa. Basta, en efecto, para que esto 
suceda, que, por una circunstancia cualquiera, una parte 
de sus paredes se caldee mucho. Si el agua contenida en 
la caldera encuentra esta superficie incandescente, empe- 
Laxgleber t. — Física. 13 
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zafa por sufrir la calefacción; después, cuando la tempe- 
rata» baje, se producirá bruscamente un exceso de vapor, 
que puede ser bastante grande para originar la explosión 

de la caldera . 

Resumen, 

]. Los vapores se distinguen de los gases ordinarios por la facili¬ 
dad con que se licúan, ya en virtud de un ligero descenso de tempera¬ 
tura. ya por un aumento de presión, 

li. Los vapores, en el vacío, se forman instantáneamente. 

El. Oís ado *je vapor, que satura un espacio dado, está en con- 
&éísí o a i.* líquido generador, se encuentra siempre á su mdxi- 

mxm de tensión ó de fuerza elástica. 

LV. Entre 0° y 100*, se mide el máximum de fuerza elástica de 
los vapores por medio del aparato barométrico de Dalton : á más 
de 100° se le mide determinando la temperatura a la cual el agua 
hierve, á presiones conocidas , debajo de 0 o se hace uso de dos 
barómetros, uno de los cuales contiene una pequeña cantidad de 
agua y está rodeado en su parte superior por una mezcla frigorífica. 

Dado uu espacio, la tensión, y por tanto, Ja cantidad de va¬ 
por necesaria para saturarlo, son siempre las mismas, ya se encuen¬ 
tre vacio el espacio, ya saturado por un gas Ley de Dallan ). 

^ I. Cuando un vapor se difunde por un espacio ya lleno de gas, 
su fuerza elástica se suma con la del gas con el cual se mezcla. Esta 
iey es idéntica á la de la mezcla de los gases. 

VIL La ebullición es el paso rápido y tumulluoso de un líquido 
al estado de vapor. Este fenómeno está sometido á las dos leyes 
siguientes : i* cuando un líquido hierve, su temperatura perma¬ 
nece comíanle^ mientras dura la ebullición; 2 A . el vapor que se 
desprende de la superficie de un liquido en ebullición posee una 
fuerza elástica precisamente igual á ia presión de ¿a atmósfera 
que lo rodea, 

temperatura á la cual se produce la ebullición depende: 
1°. de Ja naturaleza del líquido ; 2 o . de la naturaleza del vaso; 3 o . de 
la presencia de burbujas de aire en la masa líquida; 4°. de las 
substancias disueltas en el líquido; 5 o de la presión. 

IX, La destilación es una operación por la cual se reduce un 
íiquido á vapor, para condensarlo en seguida. Esta operación se 
por medio del alambique ó aparato destilador, compuesto 
es-3Kialmente de tres partes ; la cucúrbita, el capitel y el serpentín. 
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CAPÍTULO xin 

Calor latente de vaporización. — Frío producido por ia evapora¬ 
ción. — Maquinas de vapor. — Máquinas do gas. — Equivalente 
mecaniuo del calor. 41t 

Cdor latente de vaporización. — Frío producido 
por la evaporación. 

det c , iünr Iatente d * vaporización, - Llámase calor 
? de l ‘ ,a P orlzaaon ta cantidad de calar, representada en calorías 
que absorbe un grumo de un liquido que ha llegado n su punió de ebu- 
P ara P mar al ‘‘Stado de vapor, sin elevación de temperatura. 

Üi ealoi lie vaporización se determina por el método de ln< mezclas 

K¡.™ir n n l rí" ^ anUo “"áiogoal empleado para la desalación. Se hace 
hervir tJ Jlqmdo, que supondremos sea agua, en una retarla Vi nasar 
au vapora! serpentín, que eslú colocado en u„ calorlme Iros? ron- 
densa per eufnnmiento, y cae goteando en un receptáculo situado de¬ 
bajo ue U extremidad inferior de! serpentín. 

Sea P el peso del agua destilada recogida. La cantidad de calor 
perdida por el vapor de agua, es igual. i” á la cantidad de calor x 
desarroliada por su condensación, la cual, es sabido qQe es equiva¬ 
lente a la absorbida para su vaporización; 2 ' á Ja pérdida de calor 
representada por el descenso de temperatura, de mu” á & grados aue 
es la temperatura final del agua dol calorímetro. Esta pérdida do 
cotoneo se hallara, pues, representada por la fórmula : 

P#4-P (loo — 6). 

Por otra parte, el peso del agria P' del calorímetro, se ha elevado de 
sntemperotura inicial / á la temperatura 4. Lo mismo sucede con el 
j . : a =" dt l caIor| bietro, que pesan juntos el peso p, y om- 
d 1 - 111, cu '° ca!or *»P«cfflco c es conocido. Tendremos 
^es- como eipresion ae ia cantidad de calor absorbida : 

: P’- - Ú . 

ét ;a^£ resala iv ecwívii:i;>n - 

P* - I 10D — t; = P’ -j- pc¡ (i — f). 

De donde deducimos qne : 

x = 537 calorías pequeñas. 

Observación. — Como el calor de fusión, el calor de vaporización 
^ transforma [amblen en trabajo mecánico, cuyo principadefecto es 
vapor~ laC10n y aleJamienl ° de las moléculas del líquido reducido.á 

d R }^n„ I f 1 Uen T 0Ía y aplicaci0nes pr¿ctioa3 del gran calor de vaporización 
del agua. - La gran cantidad de calor absorbida por los vapores q!m. 
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«e forman en la superficie del mar, á expensas del mismo mar, im¬ 
pide que la temperatura de los Océanos se eleve mucho y con rapi¬ 
dez bajo la influencia del calor solar. Esta es, juntamente con el 
-ran calor específico del agua, la causa principal de la temperatura, 
festivamente moderada, del mar y de los climas marinos, en compa¬ 
ración con los climas extremos que reinan en el inLenor de los 
ccr nlindites * 

El empleo del vapor para calentar suavemente las habitaciones, en 
-as estufas é invernáculos, en las cocinas, etc., es una de las aplica¬ 
ciones domésticas más generalizada, del gran calor que desarrolla la 
condensación del vapor de agua. 

19 Frío producido por la evaporación. — Cuando un 
líquido se evapora á la temperatura ordinaria, sustrae una 
mn cantidad de calor á los cuerpos con los que esdá en 
contacto : de aquí proviene el enfriamiento que se efectúa 
en la superficie de esos cuerpos, la que es lauto mayor 
cuanto más rápida ha sido la evaporación. Asi es como 
*e explica ía sensación intensa de frío que se expe¬ 
rimenta al salir del baño, y el frío, aún más intenso, que 
causan unas cuantas golas de éter, vertidas sobre la 
mano ú otra parle del cuerpo. 

tsualmerite, cuando el agua se evapora en el vacio, el 
frió producido por la parte que se volatiliza, es capaz de 
congelar la otra parte sustraída á la evaporación, como se 
prueba con el experimento de 
Leslie, 

192. Experimento de Leslie. 

— Para hacer este experi¬ 
mento, se loma |í/. 148j, un 
vaso de vidrio V, que contiene 
ácido sulfúrico concentrado, y 
sobre el cual está suspendida 
con alambres una pequeña cáp¬ 
sula de corcho G, dada inte¬ 
riormente de una capa de ne¬ 
gro de humo. Viértese un poco 
de agua en esta cápsula y coló¬ 
case todo bajo el recipiente de 
una máquina neumática, en el 
cual se hace el vacío, lo más exactamente que sea posible; 
íueso se cierra la llave de la máquina. La evaporación 
rápida de una porción del agua contenida en la cápsula, 
produce un enfriamiento sulicíente para congelar, al cabo 
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de algunos minutos, el resto del líquido. El ácido sulfúrico 
que encierra el vaso V tiene por objeto absorber el vapor 
de agua á medida que éste se forma, y favorecer así la 
evaporación, manteniendo el espacio ambiente muy dis¬ 
tante de su punto de saturación 1 ". 

193. Marmita de Papín. — Para que un líquido sometido 
á la acción del calor entre en ebullición, es preciso que 
el vaso que lo contiene esté bien abierto, á fin de que el 
vapor pueda libremente desprenderse y difundirse por el 
espacio. Si el vaso está completamente cerrado, la ebulli¬ 
ción es imposible, y se ve entonces elevarse cada vez más 

* El aparato construido por Ed. Carré para congelar las garrafas de agua, se? 
funda en el experimento de heslie. Una bomba de mano {fig. 149), movida 
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por la palanca B, comunica por el tubo C con una garrafa, que contiene tres 
cuartas partes de agua, para que en ella se pueda hacer el vacío. Cuando el pis¬ 
tón lia funcionado cierto número de veces, el vacío es suficiente para que la 
evaporación comience; el enfriamiento se verifica entonces con tal rapidez, que 
la garrafa se cubre de rocío. El vapor de agua producido por la evaporación es 
absorbido por el acido sulfúrico concentrado, que está contenido en el reci¬ 
piente D. A los diez minutos, más ó menos, se ve que el agua se congela, pri¬ 
mero, formando largas agujas en su superficie v después queda helada toda sn 
masa. 
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la temperatura del líquido, al mismo tiempo que aumentan, 
en las proporciones que hemos precedentemente indicado, 
(¡5 ISO la tensión y, por tanto, la densidad del vapor que 
•se produce. La ■marmita de Papin tiene por objeto hacer 
evidente este fenómeno. 

Este aparato \fig. 150) se compone de un vaso cilindrico 
de bronce A, de paredes gruesas, provisto de una tapadera 
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del mismo metal, que pueda adaptarse perfectamente al 
primero por medio de un tornillo de presión C. Cerca del 
borde de la tapadera hay un pequeño orificio o, que un disco 
metálico tapa herméticamente. Una palanca L, movible 
en su extremo ec, ejerce presión sobre el disco obturador, 
con una fuerza tanto más grande cuanto más cerca de la 
extremidad libre se encuentre el peso p, cuya posición 
puede variar á voluntad. Colócase este peso de manera 
que el disco se levante y dé salida al vapor, cuando éste 
haya alcanzado una tensión tal, que si aumentara podría 
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correrse el peligro de que la caldera estallase, Así se evita 
toda explosión, lo cual justifica el nombre de válvula de 
seguridad , con que se designa este mecanismo. 

Para hacer funcionar la marmita de Papín, se la llena 
de agua en sus dos terceras partes, próximamente, y, des¬ 
pués de haberla cenado, se la coloca sobre un hornillo. 
El líquido pasa muy pronto déla temperatura de 100°, y se 
calienta tanto más cuanto más cargada está la válvula. 
La temperatura del agua podrá elevarse, por ejemplo, á 
135°, si la carga de la válvula corresponde á una tensión 
de 3 atmósferas; si es de 6 atmósferas, subirá hasta 160°, etc. 

Si se abre entonces la válvula, una columna de vapor, 
cada vez más amplia, se escapa con ruido y se eleva á una 
gran altura. El agua del vaso, que hasta entonces no 
había hervido, entra en seguida en ebullición, y su tem¬ 
peratura baja rápidamente á 100°, 

Se ha usado la marmita de Papín para aumentar la 
acción disolvente de cierfos líquidos, y para obtener en 
poco tiempo la cocción de las substancias alimenticias : de 
ahí el nombre de digestor que se le había dado en el co¬ 
mercio. Sin embargo, su uso no se ha generalizado, en 
razón de los peligros á que expone, cuando la manejan 
manós inexpertas. 

194. Condensación. — Designase con este nombre á la 
vuelta del vapor al estado líquido. El enfriamiento y la 
compresión son las dos causas pri nci pales de este fenómeno. 

Cuando los vapores se condensan, abandonan su calor 
latente, que vuelve á hacerse sensible. Una experiencia 
muy sencilla demuestra que bastan 190 gramos, próxima¬ 
mente, de vapor de agua hirviendo, en contacto con 1 kilo¬ 
gramo de agua á 0 o , para elevar la temperatura de ésta 
hasta 100°. 

Máquinas de vapor 

195. Las máquinas de vapor son los instrumentos desti¬ 
nados á transformar el calor en trabajo mecánico, mediante 
ios vapores. El principio en que están fundadas es -el 
ticd aumento rapidísimo de las tensiones máximas del 

agua, en virtud de la elevación de la temperatura, 
® 'te como so»'ve en el cuadro de la página 210, 

maquina de vapor consta esencialmente de tres 
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partes : l^. el generador o caldero ; 2 a . el aparato motor; 3 a . G 

a f :í j I o Jo tu nsm is ion. 


GENERADOR Ó CALDERA DE VAPOR. 

196 . Hay dos clases de calderas ; I o . las calderas de hervi¬ 
dores: 2 o . Las calderas tubulares* - 
Las calderas Je hervidores bou muy pesadas, por lo que 
se usan en las máquinas que están fijas. Se hacen de 
hierro colado, de mucho espesor y resistencia, y constan, 



Fig. 131- 


como se ve en la pg* 151, de un cilindro principal, muy 
grueso, ó sea la caldera propiamente dicha GD, que comu¬ 
nica por medio de cuatro gruesos tubos T con los dos cili n- 
dros BR, los cuales son del mismo largo que la caldera 
propiamente dicha, y se colocan debajo de ella, pero su 
diámetro e^ mucho menor y llevan el nombre de hervidores- 
Estos hervidores reciben la llama del hogar de la 
maquina. Mediante el empleo de tabiques de ladrillo con¬ 
venientemente dispuestos, se consigue que esta llama y 
Los gases calientes del hogar, después de haber pasado por 
debajo de Los dos hervidores, se precipiten por entre éstos 
v la caldera, volviendo en seguida de atrás á delante, la¬ 
miendo las paredes de la caldera t y recorriendo así tres 
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veces toda su longitud, que es con frecuencia de diez 
metros, antes de salir por la chimenea A, cuyo tiro se 
gradúa por medio del registro 6 contrapeso Rg7t. 

En las calderas tubulares , que son más ligeras y por eso 
se prefieren en las máquinas movibles, principalmente en 
las locomotoras, la llama, el humo y los gases del hogar 
circulan por tubos de cobre á través del agua de la caldera 
propiamente dicha (fig. 132). Esta disposición tiene Ja ven- 



Fig. 152. 


taja de multiplicar considerablemente la superficie que se 
calienta, produciendo así una vaporización más rápida. 

Esta caldera debe llenarse de agua hasta la mitad, y el 
tubo E ;/íp. 151) sirve para renovarla á medida que se 
vaporiza. El vapor producido se aglomera y se concentra 
en la parte superior de la caldera, donde se halla el tubo V, 
que le distribuye en el a paralo motor, 

tfj. Caasas de eiplú?i:n de las calderas. - t>_ ^aerador que se 
±*11* ta kií-ra talado, es *i pereda* poicea una resistencia 

parí sfiporUr '.a Gn de un número determinado de 
14 , ÜJ san ¿ós. por eenlímetro cuadrado de super¬ 
ficie. esij. ~ n ^esbargo. expuesto á causas de explosión, que se red ti¬ 
cen á,tres: . f . . . 

i*. A consecuencia de un exceso de calefacción, con el fin de oulc 
ner con más rapidez la vaporización, la tensión del vapor llega a 
pasar del límite do resistencia de la caldera, la cual revienta ; 

3 *. Si el nivel del agua baja demasiado en el generador, sus pare¬ 
des ae caldean demasiado, y al renovar el agua, ésla se vaporiza ins¬ 
tantáneamente, determinando la explosión. 

3*. El agua impura que se emplea para producir el vapor, la cual, 
al vaporizarse, deja una capa bastante uniforme de incrustación 
calcárea. Si se desprende un Dedazo de esta substancia, el agua 

13 . 
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dei generador se encuentra asi en contacto con una superficie de 
hierra hecho ascua, que produce la vaporización más rápida y por 
ita explosión. Para evitar este grave accidente, hay que limpiar 
>:<m. ¿recae acia la caldera, penetrando en ella los operarios por la 
si-triara H tffy? i5i), llamada por esto, hueco de hombre, 

19S. Aparatos de seguridad. — Diferentes aparatos se agregan al cuer¬ 
po principal de la caldera, que permiten evitar las causas de explo¬ 
sión. debidas al exceso de presión del vapor y al d'éscenso del nivel 
del agua en la caldera. 

L'n tubo indicador I (fig. i5i) de vidrio grueso, que comunica por 
medio de los conductos metálicos con el agua y con el vapor de la’ f 

caldera, indica conti¬ 
nuamente el nivel del 
líquido, el cual es ne¬ 
cesariamente el mis¬ 
mo en el tubo y en el 
generólo r 
l'n flotador de alar¬ 
ma K mn OS (fig i53), 
tiene por objeto su¬ 
plir la falta de vigi¬ 
lancia de la persona 
encargada del cui- 
Fig. 133- dado de la máquina. 

La bola grande in 

está pie 1 ímsezi te sumergida eo el agua, y su brazo m o cierra 

en S iííkj abertura (fe ki cablera. Si el nivel del agua baja notable- 
ttvp r>t^. íigfc r1& tioia si. dejando libre la aoertura. ^ el vapor, 
■api ese^L^-.íse- a»b> x^iiuvegdlMca costra los bordes de una pequeña 
campano ¿e i-:: iit s.: : : ia subre K. prc*dueié»dttse un silbido agudo 
q©É s*lxkrte éei peflajgF® q»e se eene. 

Un ordinariamente el de Bourdón, indica 

el estado de ^nsion del vapor en el interior de la 

caldera. 

U m ente, una 6 dos válvulas dt seguridad S [fig. añi), parecidas á 
la de la marmita de Papín. se levantarían sí, por im descuido del ma¬ 
quinista. el vapor llegase á un estado de tensión, superior á aquel 
cual no debe pasar En tal caso, el exceso de vapor se escaparla, 
hasta que se moderase debidamente lo presión interior 

i99. Aparato de alimentación. Inyectador de Dilfard — En todas las 
máquinas movibles, como los locomotoras, y en gran número de má 
quinas tijas* se reemplaza hoy la bomba alimenticia con un mecanismo 
que lleva el nombre de su inventor, y por esto Ibinmk» mgecladgr de 
Giffard, mediante el cual la caldera misma se alimenta directamente- 
por el mero efecto de la condensación de su vapor, bastando que e 
maquinista gradúe con el manubrio M (fig i5/J la entrada perma¬ 
nente del agua en ía caldera, para reemplazarla que ha sido vapo¬ 
rizada. He aquí en lo que consis!e este aparato, una de las más inge¬ 
niosas y más útiles invenciones mecánicas de nuestra época, 

”Un tubo A que comunica con la cúpula de la cablera, lleva el 
vapor á un segundo tubo B perpendicular á -él. Este tiene numerosos 
agujeritos por los que penetra el vapor* y termina en la abertura.6 
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tobera cónica I. Otro tubo T, llamado fubo de aspiración , aspirare 
agua fría del depósito, colocado, tratándose de locomotoras, en el 
ténder que sigue ó la máquina. Este agua, al llegar ai rededor del 
tubo B, cerca de su tobera cónica if’encuentra el vapor que por allí se 
escapa y que, condensándose en seguida por efecto del enfriamiento, 
le comunica su fuerza viva. El chorro liquido sufre entonces ^,un 
exceso de presión* que lo lanza por los lubos E y G hasta la caldera 
Entre estos dos tubos se encuentra una caja F, provista de una vál- 



Fig. 154. 

vula, dispuesta para impedir que el agua salga de la caldera, cuando 
el aparato no funciona. *Una varilla de tornillo C, movida por un 
manubrio M, y terminada en una punta cónica, correspondiente á la 
abertura 1 del tubo B, sirve para graduar el paso del vapor. En H 
se coloca un tubo de derrame ó desagüe, para regularizar el consumo 
Me agua'- 


APARATO MOTOR. 

200. Caja de distribución del vapor, y tirador. — El 

vé-í* : -ríe liega le la caldera, penetra primero por el tubo 
em caja metálica «£* \ llamada caja de distribución 
éfr. ■ i,i*. r ij : y tóe* . ijiíe tOBMiDia con el cilindro 

aa r A éa>&úi»> 7 pe»r media de dos conductos 

B y fe. y ote. & sfetésisra por el conducto D, cuya entrada 
se ve tan s-:4o en las i i guras. En esta caja hay además una 
pieza corrediza T. que se llama tirador , y cuyos dos extre¬ 
mos sobresalientes, se colocan alternativamente encima y 
debajo de los conductos B y G de comunicación con el 
cilindro. Cuando el tirador ocupa la posición que tiene en 
la fig. loo, el vapor llega por el canal superior B á la cara 
superior del émbolo, obliga á éste á bajar y á repeler el 
vapor antes recibido, el que ahora se escapa por el canal 
C, y de éste pasa á la atmósfera por el conducto D, Guando 





















el émbolo ha recorrido lodo su trayecto, el tirador, que se 
enlaza con la máquina por su empalme con la varilla e, 
se levanta; entonces el vapor llega al cilindro por debajo 


Fig. BU. 


Fig. 156. 


del émbolo, que levanta, ¡fig. io6¡ mientras que el vapor 
de que está lleno el cuerpo de bomba es repelido hacia el 
caual B, y por el conducto D va á parar á la atmósfera. 




J&i. r,< ii*r"; ■erááenl© del tirador. — Sobre el árbol de la ma- 
c=¿:a esIi fij© m» disco de metal, dispuesto de manera que su centro 
C s %. laj, eslé wy*rido del centro O del árbol. Luego, un punto D de 



IL 

Fig. 157. 


este disco describe, durante el movimienlo del árbol, una circunfe¬ 
rencia cuyo radio es OD. Este disco está rodeado de un collar de 
cuero en conexión con dos varillas metálicas MA y NA,_ articuladas 
en ei punto A con la varilla e que mueve el tirador. Se ve, por tanlo, 
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que, como, á causa de su excentricidad, ei disco en su movimiento 
circular avanza hacia atrás y hacia adelante, lleva consigo en lodas 
esas posiciones al collar en que gira, de suerte que la articulación A 
de la varilla del tirador se encuentra ec A<¡ cuando el punto D llega 
á L, y en A 4 cuando el punto D está en P T de dolido resulta el mo¬ 
vimiento de vaivén de la varilla del tirador, que regula la distribu¬ 
ción del vapor en el cilindro. 

202 Condensador. — Si, como lo hemos supuesto, e\ 
vapor, cuando deja de ser útil en el cilindro, se encapa y 
va á parar á la atmosfera, el empuje que imprime el vapor 
sobre la superficie del émbolo que mueve, es igual á su 
tensión, menos ia presión atmosférica : esto constituye 
una gran pérdida de trabajo útil, que se puede reparar en 
parte, por medio de un condensador. 

Dase este nombre á un vaso cerrado y de antemano 
exonerado de aire por un chorro de vapor, y que contiene 
agua fría en la que viene á condensarse el vapor* Para que 
permanezca fria el agua del condensador, hay una bomba, 
movida por la máquina, que inyecta en él agua fría, al 
mismo tiempo que o Ira bomba 1c extrae el agua calentada 
por la condensación del vapor. 

Ordinariamente son de condensador las máquinas fijas, 
y sin condensador las movibles, y el vapor que se escapa 
de los cilindros se envía á la chimenea, cuyo tiro aumenta 
así notablemente: esto es lo que se hace en las locomotoras. 

En las máquinas de condensador, la presión del vapor 
de la caldera sobre una de las caras del émbolo, no se 
halla atenuada sino por la presión que ejerce en la otra 
cara el vapor de agua, á una tensión determinada por la 
temperatura del condensador. Si esta temperatura no pasa 
en el condensador de 43®, la tensión será tan sólo de un 
décimo de atoosfera, en lugar de la presión atmosférica 
completa, cernió sucede en las máquinas sin condensador. 
-Watt ha demostrado, en efecto, que en un espacio cuyas 
paredes están á temperaturas diferentes, la tensión del 
vapor corresponde á la que determinaría la pared más 
fría : á esto se llama principio de la pared fría. 

APARATO DE TRANSFORMACIÓN. 

203. — Este aparato tiene por objeto transformar el 
movimiento rectilíneo y alternativo de la varilla del pistón 
en movimiento circular continuo . He aquí su disposición 
más corriente. 
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Ftb ti extrenúiaai C áe la Tarilla del pistón fig. 138) está 
arfkíséa'ía sea torra metálica resistente B llamada biela, 
D esi¿ articulado á su vez al t/íímu&no M, 
§fa iaoriaWem?ote en E á una barra larga hori¬ 
zontal 0, llamada árbol de asiento. 

Suponiendo que el pistón esté abajo y 
que sea empujado hacia arriba, el extremo 
D de la biela describirá la semicircun¬ 
ferencia KPL, arrastrando al árbol de 
asiento, por medio del manubrio M, en su 
movimiento de rotación. Del mismo modo, 
cuando el pistón vuelve á bajar, el punto D 
recorre la semicircunferencia EQK, y el 
árbol de asiento ha dado una vuelta entera 
sobre sí mismo. De esta manera el movi¬ 
miento rectilíneo de la varilla del pistón 
se transforma en movimiento circular 
conLinuo. . 

Se ve que en los puntos K y L, situados 
en el prolongamiento de la varilla del pis¬ 
tón, la fuerza del vapor actúa sobre sus 
lados, no puede mover la biela. Esos son 
los dos punios muertos. Pero en marcha 
son rebasados por el impulso que el vo¬ 
lante comunica al sistema. El diámetro 
de la circunferencia detenta por el extre¬ 
mo articulado D de la biela es igual á la 
longitud que recorre el pistón. 

204. Regulador de bolas. — Este aparato (fig. 159) sirve 
para hacer regular la marcha de una máquina, juntamente 
con el volante (véase pág. 632). Se compone esencialmente 
de una varilla vertical, á la cual-comunica el árbol de la 
máquina un movimiento de rotación sobre sí misma, me¬ 
díante un mecanismo especial de transmisión. De esta 
varilla penden dos bolas metálicas muy pesadas, que, en 
virtud da 1a- fuerza centrífuga, deben alejarse'una de otra 
cüdjiéo el motar está en movimiento. Si la rotación llega á 
ser muy rápida, estas bolas, al irse alejando, levantan un 
sistema de palancas articuladas que gobiernan la llave de 
e-sirada del vapor, y así, cerrándola más ó menos, intercep¬ 
tas. ó (fisminuyen la entrada de vapor en los cilindros. 




cuerpo de bomba sino durante una parte del trayecto del 
pistón. En un momento dado, cuando el pistón ha reco¬ 
rrido tan sólo - ó — de su carrera, el tubo de llegada se 
o 10 

encuentra cerrado por una disposición apropiada del 
tirador, y el vapor que ha entrado en el pistón continúa 
moviéndolo en virtud de su expamión, es decir, aumen- 
atndo su volumen hasta que el pistón llegue al término de 
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Cuando, por falta de vapor, la máquina marcha despacio, 
las bolas se van bajando y vuelve á abrirse la llave del 
vapor. 

EXPANSIÓN. — PRESIÓN. — CABALLO DE VAPOR; VATIO. 

205. Expansión. — Watt fuá el primero que tuvo la idea 
de no dejar que llegara el vapor de la caldera al cilindro ó 
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su carrera. Por lo tanto, la expansión economiza vapor y 
por consiguiente combustible. 

Presión. — Se dice que una máquina es de baja presión, 
cuando la tensión de vapor F no pasa de 2 kilogramos; de 
presión media, cuando la tensión de vapor F varía entre 
2 y 6 kilogramos, y de alta presión, cuando F> 6 kilo¬ 
gramos. 

Toda vez que la presión ejerce su fuerza sobre cada cen¬ 
tímetro cuadrado de la superficie del pistón, una máquina 
de baja presión puede ser tan poderosa y aun más que 
otra de alta presión, si las dos caras del pistón son bas¬ 
tante grandes. 

Caballo de vapor: vatio. — La unidad de potencia de una 
máquina es el caballo de vapor, ó sea el esfuerzo que se 
requiere para levantar con movimiento seguido 75 kilo¬ 
gramos á un metro de altura por segundo, ó el trabajo 
de 7o kilográmetros efectuado en un segundo. En el día se 
prefiere como unidad de potencia el Irabajo de un motor 
que dé un julio por segundo (véase pág. 213). Esto es lo 
que se llama vatio. Siendo el julio la décima parte del 
kilográmetro, el caballo de vapor equivale á 750 vatios. 

205 bis. Doble expansión y vapor recalentado. — El sis¬ 
tema compound (palabra inglesa que quiere decir com¬ 
puesto) tiene por objeto recuperar en un segundo cilindro 
el vapor que se escapa del primero, después de empujar el 
pistón por expansión; pero sin haber perdido aún toda su 
energía. Así se le puede utilizar para empujar un segundo 
pistón, en vez de que se pierda en la atmósfera. Por lo 
general, los dos cilindros están colocados paralelamente, 
ó algunas veces en ¿anden , es decir uno deirás de otro. 

Las ventajas del sistema de doble expansión compound, 
empleado universalmenle en las locomotoras, resultan de 
que se utiliza por. completo la fuerza de expansión del 
vapor, así como de una diminución de pérdida de calórico 
causada por el calentamiento de las paredes de los cilin¬ 
dros; el cual resulta menor por efecto de la transfor¬ 
mación más complela de la energía calorífica en trabajo 
mecánico. 

Para evitar esta pérdida de calórico producida por el 
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calentamiento de los cilindros ó, por mejor decir por las 
alternativas de condensación y de vaporización que se Pro 
ducen, los ingenieros tienden a emplear el vapor recalen 
tado. Él vapor de agua, calentada á 800», obra como un 
gas perfecto, lejos de su punto de saturación, y cede 
menos de su calórico, toda vez que no se condensa en o 
cilindros. El porvenir parece reservado a los tipos mixtos 
_ compound v vapor recalentado. 

En la marina se emplea generalmente la triple expansión 
en tres cilindros paralelos. 

Máquinas de gas. 

206 Con este nombre se designan máquinas (Véase 
Motores de explosión ,p. 708) en las que el vapor esta reem¬ 
plazado por una móda gaseosa, formada de aire atmos¬ 
férico y gas de alumbrado, ó de esencia de petróleo para 
los automóviles. Esta mezcla gaseosa es aspirada poi el 
pistón mismo y se esparce en el cilindro, donde¡se etec u 
su combustión por la acción de una ^pa e ectnc p 
ducida por un carrete pequeño de Ruhmkoiff, o por 
contacto intermitente con una varilla de platino emoje- 
eida ñor medio de un quemador de esencia. • 

Por razones de diferencia de temperatura, señaladas en 
los Complementos (véase Principio de Camot, p. GbJ), el 
rendimiento de las máquinas de gas, o de esencia, es 
mayor que el de las máquinas de vapor. 

Equivalente mecánico del calor. 

3 D7 Rfmr- dicho ; 32 lo que se entiende por energui 
"tosí , Vira, esto es, el poder de producir trabajo 

mecánico . que p-.^en todos los cuerpos en movimiento. 
Hemos dado á .-ooocer igualmente la distinción establecida 
entre esta energía actual ó de movimiento y la nier|ia 
potencial ó de reposo. Hemos demostrado también (p. 21) 
Sne la energía total Ep + Ec de un sistema mecánico 
aislado , que no recibe ninguna energía ni produce nmguu 
trábalo, es conístante; porque la energía potencial Ep y la 
cinética Ec del sistema varían en sentido inverso una y 
otra. Luego no hay ni creación ni destrucción de energía 
en el sistema, sino transformación. 
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Son muchos los modos de mutación dé la energía. Eu 
otra parle la hemos estudiado ya en estado de trabajo 
mecánico *. de fue na tí va. Ahora vamos ú ver su transfor- 
mdt ion en calor, y más adelanté ¡a veremos aparecer en 
forma de electricidad, de luz, de radiación. 

207 bis. Transformación de la energía mecánica en 
energía calorífica é inversamente. — Todo amortiguamiento 
total 6 parcial de trabajo mecánico corresponde á una 
producción equivalente de calor , indicada por una elevación 
de temperatura. * 

/#?*'rsnAuiSfi'le, toda producción de trabajo mecánico covves- 
«' u** absorción de *aior indicada por un descenso de 
temperatura. 

Sea T La cantidad de trabajo amortiguado, Q la cantidad 
correspondiente de calor aparecido y J su igualdad* 
tendremos : ’ 

T 

J = q = constante. 

Esta cantidad constante que indica la igualdad invariable 
entre T y 0, se llama equivalente mecánico del calor ó de 
tt aiionú. que filé medida por primera vez por Joule, 
ilustre físico de Máncbester. 

Traiofonhacion de la energía cinética en energía calorí¬ 
fica. — El ejemplo más adecuado y más sencillo es el del 
eslabón de aire íp, 6 . Martí liando en el v tinque una 
barra de hierro en frío se calienta considerablemente. 
La hala que dispara un fusil se aplasta contra un objeto 
resistente y se calienta bruscamente hasta fundirse. El 
roce es el agente más ordinario de la destrucción del 
trabajo motor y de su transformación en calor : de allí el 
calor do Jos frenos, de los ejes, etc. 

Transformación de la energía calorífica en energía ciné¬ 
tica. -- Toda producción de trabajo va acompañada de 
absorción de calor y de enfriamiento. Empujando el 
pistón del eslabón de aire, el trabajo amortiguado por Ja 
compresión del aire se transforma en una cantidad de 
calor capaz de encender un pedazo de yesca. Inversa¬ 
mente, dejando libre el pistón después del empuje, la fuerza 
elástica del aire comprimido le rechaza, entonces produce 
un trabajo mecánico que se mide por la longitud de su 


23b 


EQUIVALENTE MECÁNICO DEL CALOR. 


carrera multiplicada por la intensidad de la presión 
atmosférica en cada centímetro cuadrado de su superficie, 
y de ahí resulta un notable descenso de temperatura. 

El ejemplo más patente de absorción de calor y de 
enfriamiento debido á una producción de trabajo nos le 
da el fenómeno de la expansión de los gases y vapores 
comprimidos cuando tienen que vencer la presión atmos¬ 
férica para salir fuera, ó sea cuando efectúan un trabajo 
exterior. Asi por ejemplo, se puede poner la mano 
delante del chorro de vapor, á cierta distancia del orifi¬ 
cio de una marmita de Papin, en donde el agua tiene 
una temperatura de 150“. Si se comprime aire ó 300 
atmósferas y se le deja libre súbitamente, se enfría basta 

_ 200° y se licúa. El ácido carbónico líquido se solidifica 

en nieve al rededor de la llave por donde sale. Sí, por el 
contrario, el gas se expansiona en el vacio, si no tiene que 
vencerla presión atmosférica, el trabajo exterior es casi 
nulo y el descenso de temperatura muy débil (Véase p. 649}. 

207 ter. Experimento de Joule y cálenlo del equivalente 
mecánico. Jóule calculó de la siguiente manera el equiva¬ 
lente mecánico del calor : 


T 

(J =Q=z constante). 

un un calorímetro lleno de agua y provisto de un ter¬ 
mómetro I {fig- 160) gira un eje con paletas de latón 
A pp. Una cuerda arrollada en el torno C, pasa por la 
gauganta de la polca K r arrastrada por el peso P que baja 
á lo largo de la regla graduada R, y comunica alas paletas 
un movimiento de rotación. En realidad, en el aparato de 
Joule había dos pesos iguales y simétricos de varios kilo¬ 
gramos cada uno. La bajada del peso está amenguada 
por la resistencia que presenta el agua á las paletas, y 
como ésta aumenta proporcional mente al cuadrado de la 
velocidad de rotación, llega pronto á la velocidad Omite } y 
el movimiento se vuelve uniforme. Como la elevación de 
temperatura del agua que resulLa de su roce con las pale¬ 
as de latón es muy débil en cada experiencia — una 
fracción de grado solamente — es preciso hacer bajar el 
peso gran número de veces n para obtener una elevación 
térmica apreciable 0 en el termómetro L 
Por una parte el trabajo efectuado por los dos pesos P, 
durante w caídos de una al tura h, es igual ó 2 Ptl/a. Es 
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el trabajo amortiguado por los frotamientos que causa la 
resistencia del agua del calorímetro. 

Por otra parte, la elevación 6 de temperatura del calorí¬ 
metro y de su contenido indica un desprendimiento de 



Fig. 160. 


calor igual á C 0 calorías, siendo C la capacidad calorífica 
total del calorímetro, continente y contenido. 

tiene finalmente J = ^ 

Observación . — Sí C0 es siempre la expresión de cierto 
número de calorías, se puede expresar la altura de Ja caída 
h en metros ó centímetros y los pesos P en kilogramos ó 
dinas; y de ahí dos expresiones-diferentes del valor de J. 

Respecto de las unidades derivadas del sistema métrico 
se tiene J = 425 kilográmetros para una grande coloría, 
ó 0 kgm. 425 para una coloría mil veces más pequeña. 

Respecto de las unidades G. G. S. la pequeña caloría 
equivale á 4, 17 julios ó á 4, 17 x lO" 1 ergos. 

Cor ilusión. — Esta equivalencia, esta transformación 
del caloren trabajo y del trabajo en calor es la base indus 
trial de todo sistema mecánico. El calor considerable que 
proviene de la combustión de la hulla, del petróleo, de la 
madera, es transformado por las máquinas térmicas en 
trabajo mecánico. Inversamente, el trabajo enorme produ- 
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cido por las cascadas es recuperado y transformado, por 
medio de la electricidad, en energía calorífica, luminosa, 
química, etc. 

Resumen. 

I. Dase el nombre de calor latente de vaporización, al calor que 
absorbe un liquido, conviniéndolo en latente, cuando se vaporiza. 

El calor absorbido por los vapores y convertido en latente es muy 
considerable. Es de 537 calorías pequeilas, para poder vaporizar un 
gramo de agua á ¡00°. 

II Cuando un liquido se evapora á la temperatura ordinaria, 
sustrae una gran cantidad de calor á los cuerpos que están en con- 
tacto eu él. 

III . La condensación es la vuelta del vapor al estado liquide : se 
realiza por enfriamiento ó mediante la presión 

IV. Cuando el vapor se condensa, se desprende de su calor latente, 
y éste se hace entonces sentir 

V. La fuerza elástica del vapor de agua sirve para poner en mo¬ 
vimiento las máquinas denominadas máquinas de vapor Toda rna- 
quina de vapor consta esencialmente do tres parles : 11°- 

2 o el aparato motor, compuesto de cilindro, caja t v p J 
dor 3 ° del aparató de transformación del movimiento reeti i- 
neo en movimiento circular. En las máquinas llamada imáqMWM 
de gas. el vapor de agua es reemplazado por una mozcla ga- 
w ,isa -compuesta de aire atmosférico y de gas del alumbrado, 
é de esencia de petróleo, que se usa en los carrujes auto- 
movibles. 

VI. Las máquinas de vapor se dividen en máquinas de efecto 
simple y de doble efecto, y en maquinas de baja, media y alta 

presión. 

Vil. La unidad de fuerza empleada para medir la potencia de 
una máquina es el caballo de vapor. Dase este nombre al esfuerzo 
necesario para levantar, con movimiento continuo, o i 
gramos, en un segundo, á un metro de altura. 

VIII. La unidad de fuerza que hoy se emplea se llama vatio. 
Consiste en el esfuerzo que se requiere¡para realizar eltrabajo 
de un .julio, en un segundo. Siendo el julio la décima parte 
kilográmetro, el caballo de vapor vale 750 vatios. El kilovatio 
vale mil Vatios. 

IX. Una parte del calor empleado en las máquinas de vapor des- 
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-* * movimiento. La relación qne existe 

€ 3 » a. -mi frité* catar eliminada y el trabajo mecánico producido, 
** *> ~ ..- «■ laaa ^«irafenfe weróiuco ítef calor, 

^ <** experimentos muy precisos del físico inglés Joule, 

f* « íqmTaiejlIe mecánico del calor es igual á 4515 kilográmetros' 
b ^lona grande, es decir, ia cantidad de calor necesaria para 
fa? suba i grado centígrado la temperatura de un kilogramo de agua, 
W™sm, al transformarse en movimiento, una fuerza capaz de 
¿erantar 4$$ kilogramos á un metro de altura , y reciprocamente , 
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Higrometría. — Rodo. Lluvia, Nieve. Lluvia helada ó Yerglás. 
p Temperatura. Influencia de la latitud, de la situación en ios 
continentes y en las islas. — Distribución de la temperatura. 
Climas. — Líneas isotermas. — Vientos regulares é irregulares. 

Higrometría. 

208. * La Tfictaovologio. es el estudio de los fenómenos 
atmosféricos ó meteoros , los cuales se dividen en meteoros 
acuosos 6 aéreos , como la lluvia, la nieve, los vientos, etc., 
y de que vamos á ocuparnos; y en meteoros luminosos ' 
tales como ei rayo, el arco iris, etc., cuya descripción se 
verá en los capítulos consagrados más tarde á la electricidad 
} á la luz. Comencemos por decir algo de la higrometría, 
en la que se funda la explicación de los meteoros acuosos' 

209. La higrometría tiene por objeto la determinación 
de la relación que existe entre la tensión actual f del vapor 
* v 9gm contenido en el aire atmosférico, y la tensión máxima F 
que tendría ese mismo vapor d la misma temperatura , si el 

aire estuviese saturado de él. Esta relación ^ es lo que se 

llama estado higromctrico del aire, el cual se halla, en un 
momento dado, tanto más húmedo, cuanto el vapor de 
agua que contiene está más cerca de su punto-de satu- 
ridúfi. y tanto más seco r cuanto más lejos está de ese 
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Los instrumentos que sirven para medir el estado higro. 
métrico del aire se llaman higrómetros. Los más en uso 
son el higrómetro de cabedlo ó de Saussure, y el higrómetro de 
condensación ó de Dániell. 


210 Higrómetro de cabello. — El cabello una vez des¬ 
engrasado en agua hirviendo, que contenga la centésima 
parte de su peso de carbonato de sosa, tiene la propiedad 
de alargarse cuando está húmedo y 
encogerse cuando se le deseca. En esta 
propiedad está fundada la construc¬ 
ción del higrómetro llamado de cabello, 
inventado por Saussure. Este instru¬ 
mento (fig. 16 i) se compone de una 
armadura de cobre ABCD, sobre la 
cual se estira verticalmente un cabello 
desengrasado F, sujeto por su extremo 
superior, mediante una especie de pinza 
P, que comprime un tornillo de pre¬ 
sión, y cuyo extremo inferior se arrolla 
sobre una polea de garganta doble, K, 
á la cual está el cabello adaptado. Sobre 
la segunda garganta de la polea se 
arrolla un hilo de seda que sostiene un pequeño pesop, 
destinado á imprimir al cabello una tensión continua y 
siempre igual; el eje de la polea lleva una aguja, que se 
mueve sobre un cuadrante vertical. Un pequeño termó¬ 
metro t se encuentra adaptado al aparato. 

Para, graduar esto instrumento, se le coloca primero 
dentro de una campana llena de aire, perfectamente dese- 



Fig. 161 . 


cado, sirviéndose de substancias absorbentes de humedad, 
como el cloruro de calcio ó el carbonato de potasa calci¬ 
nado. Vese entonces que el cabello se encoge y que la 
aguja baja poco á poco, y luego permanece estacionaria, 
al cabo de algunos días. Se marca 0 sobre el cuadrante, 
en el punto en que la aguja se ha detenido, para indicar 
la sequedad extrema. Hecho esto, se sacan de la campana 
las substancias secantes : satúrase de humedad el aire que 
aquélla encierra mojando sus paredes con agua destilada, 
y se coloca de nuevo en ella el higrómetro. El cabello se 
alarga enseguida, y la aguja sube rápidamente en el cua¬ 
drante, hasta quedar de nuevo estacionaria, al cabo d&dos ó 
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tres horas. Márcase entonces 100 sobre el cuadrante, en 
el punto en que la aguja se ha detenido, y esa cifra indica 
k humedad extrema. Divídese en seguida el arco com¬ 
prendido entre los dos puntos extremos en 100 partes 
iguales, que son los grados del higrómetro. 

El higrómetro de Saussure nos indica tan sólo que e[ 
aire, en un momento dado, está más ó menos húmedo; 
pero no nos da á conocer inmediatamente su estado higro- 
métrico. Para esto hay que recurrir á las tablas formadas 
por Gay-Lussac, en las cuales se hallan indicados, para 
las tempisra tu ras ordinarias, los diversos estados higromé- 
tricas del a im, en correspondencia con la graduación de 
este instruasiento. 

Estas tablas hay que apropiarlas á ceda uno de los 
mstruinentos, y se forman colocando el higrómetro en un 
vaso en que se desarrollan diversos estados higrométricos, 
mediante mezclas sucesivas y en proporciones diferentes, 
de ácido sulfúrico y de agua. En vista de cada uno de los 
estados higrométricos asi creados, se marcan las corres¬ 
pondientes graduaciones en el higrómetro. 

211. Higrómetro de condensación. — Sabido es que 
erando se transporta á un sitio frió una vasija de agua 
fresca, por ejemplo una ga¬ 
rrafa, ésta se cubre inmediata¬ 
mente de una capa de rocío : 
en este fenómeno se funda el 
higrómetro de condensación de 
Dániell. 

Este se compone ( fig . 162) de 
un tubo de vidrio doblemente 
encorvado, y que termina en 
las dos bolas Ay B. La bola A 
es de vidrio negro, y contiene* 
dos terceras partes de éter, en 
el que se sumerge ei depósito 
de un pequeño termómetro t. 
La hola B no contiene sino va¬ 
por de éter y está cubierta de 
un lienzo fino. El pie del instrumento también lleva un 
termómetro, que sirve para marcarla temperatura del aire 
ambiente. 
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Si se vierte éter,’gotaá gota, sobre el lienzo de la hola B, 
ésta se enfría en el acto, lo que hace que, en virtud de la 
diferencia de temperaturas de las dos bolas, se realice la 
evaporación de una parte del éter de la bola A, que va á 
condensarse en 1 a hola B. Á su vez la bola A se enfría, y llega 
un momento en que vemos que su superficie se empaña, 
cubriéndose de. una ligera capa líquida. Se observa en¬ 
tonces cuál es la temperatura que indica el termómetro 
interior t. y esta temperatura se llama punto de rocío . 

Después de esto, se busca en el cuadro de las fuerzas 
elásticas del vapor del agua á diversas temperaturas (p. 210), 
cuál es la tensión máxima f que corresponde al punto de 
rocío, y se divide esta tensión por la tensión máxima F, 
correspondiente á la temperatura del aire marcada por el 
termómetro exterior, y el cuociente nos indicará el estado 
liigrométrico del aire en el momento del experimentó. 

212. Higrómetro de Reguault. — Como el vidrio es mal conductor del 
calor, la Lem pera tura interior de ia 
bola A (fig. 162 } y Ja de la capa exte¬ 
rior de aire que la rodea, donde se 
forma el roclo, pueden diferir notable¬ 
mente, siendo ésla una causa de error 
al calcular el punto de rocío, que re¬ 
sulla marcado demasiado bajo. Ade¬ 
más, como el observador se ve obli¬ 
gado á permanecer muy cerca del 
aparaLo, para delerminar el momento 
preciso en que se forma el rocío, y 
consignar cuál es la temperatura en 
dicho momento, modifica con su aliento 
el estado hi gro métrico de la capa de 
aw'e. amljieaie. 

Pars remediar iodos estos i neón ve- 
«lestes, _ i _;es i«> ei si- 

gU.UüUT L oTík Lo (fcrS 

--s ie L w. : e i i -s c 2 s e áro 0 i - 

1 - ts. A 7 A - «re Ésa c ; i m>-: « de vidrio. 
xa! ei A. ¡pse- coüUe-n-e cierta can¬ 
dad ce éter, se introducen : 1 ’ un 
fabo abierto R, que baja al fondo del 
dedal, hasta donde llega el éter; 2 ° un 
termómetro í, cuyo depósito se halla 
también dentro del éler; 3° un tubo C, 
que se detiene en la parle superior 
del tubo de vidrio, en comunicación 
con un aspirador. En el otro dedal A' 

no hay erar/sino un termómetro t‘ que indica la temperatura am¬ 
biente. Desde que^e aspira el aire, este gas penetra por el tubo B y 

Langlebert. — Física. 14 
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i /nfioración activa, \ por tanto produce un. 
|ue cubre de rocio el dedal de plata A. La com- 
el otro A', que permanece brillante, per- 
i exactitud (ordinariamente por medio de un 
el observador se mantenga lejos del aparato) la 
i 1, é en otros términos, el punto de rocío en el instante 
que éste se forma. 



213. Psicrómetros (de frío, y ^érpov, medida). — 

Estos apara tos inventados por Leslie se emplean mucho hoy 
día. para conocer la tensión actual f del vapor de agua 
contenido en la atmósfera, por la velocidad de la evapora¬ 
ción en un objeto mojado. Estosinstrumentos se componen 
en general de dos termómetros paralelos é inmediatos, de 
los cuales uno tiene cubierto el depósito con una gasa 
constantemente húmeda. La diferencia de temperatura 
(f — t r ) entre los dos termómetros será, pues, tanto .mayor 
cuanto más seco sea el aire, y por consiguiente más rápida 
la evaporación y más baja la temperatura en el termóme¬ 
tro húmedo. Representando H la alturabarométrica, f está 
dada por la fórmula 

f= F — CHL(i — V) 

en la cual F es la tensión máxima del vapor de agua á Ja 
temperatura t, y C una constante que se determina una vez 
para siempre midiendo f con el higrómetro de condensación. 

Problema. — Conocido el estado higrométrico e del aire 
á la temperatura f, la fuerza elástica máxima F del vapor 
de agua á esta temperatura, y a el coeficiente de dilatación 
absoluta del aire, calcular : el peso de un litro de aire 
húmedo, á la presión barométrica H, sabiéndose que la 
densidad del vapor de agua es 0,622, y que el peso de un 
litro de aire seco á 0 o , y á la presión de es l gr ,3. 

Si llamamos f la tensión actual del vapor de agua en el aire á la 
temperatura /. el estado higrométrico del aire e conocido, es igual á 

* 

r. de donde sacamos el valor de f : 

y de aquí: f = eF. 

r 

Serrón la ley de DaltonrelaLiva ála mezcla de los gases y vapores, 
cá 3¡e=*o P de un litro de aire húmedo es igual á la suma de los pesos 
ill diré* de aire seco, á la presión H — e F, y p\ de un litro dfr 
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*arpcr de agua, á la presión e F, y todo á la temperatura t. Gomo los 
= ^ tos gases, siendo el volumen constante, son inversamente 
perore ion a les á les binomios de dilatación, y directamente propor- 

séb prestó o. terciemos ; 


— x 

i - Xí 


— i»-ja x oto x 


1 - sí 


, — Este problema contiene otros dos 

í - calendar el peso p del aire seco contenido en un volumen 
dado de aire húmedo; 2 o . calcular el peso p r del vapor de 
ipa contenido en un volumen dado de aire húmedo. 


Lluvia. — Nieve. 

helada. 



H — eF 


Too 


H — oJjg eF) 


Verglás ó lluvia 


214 . Rocío, sereno, escarcha. El vocio resulta de la 
condensación del vapor de agua atmosférico en la superficie 
éz la tierra, en forma de gotítas líquidas. Proviene, pues, 
del enfriamiento de la noche. Las circunstancias que favo* 
h producción del rocío, son: la exposición en uú 
tear descubierto, el aire tranquilo y ía limpieza del cielo: 

Rancias que favorecen también la radiación noctur- 
bí^ como veremos al tratar del calor radiante :§ 534). 

- ^ fraude "alores, el rocío comienza á formarse 

-t :oee'.a ae. soL antes del crepúsculo; en este 
W® - ' Mwnbeárm», y rqpltfrdel enfriamiento 
íapi* ujl temperatura desciende 

w jmh*e ¿t? sü» sí eriLy.-n 

^ «w-hí >!* *s pe d ipo congelado. Esta se 
d*fOtíwa del suelo llega, á ser jfnfe- 
i £sle fewÉHM se observa principalmente en 

;; Birria — Cuando los vapores que se ele- 
cesar de k superficie de los mares, de los lagos, de 
l ó det suelo húmedo, encuentran en la atmósfera 
s cuya tempera tura sea bastante fría para conden¬ 
sarlos, se transforman en una especie de polvo líquido, 
va mente menudo, que constituye las nieblas y las 
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a.»*:-.-. Si la condensación de estos vapores es mucho más 
considerable, tormanse entonces gotas, más ó menos grue- 
sas, cuya caída produce la lluvia. 

Siempre que el vapor de agua contenido en el aire 
adquiere su tensión máxima, se forman, por condensación 
nubes y nieblas. Hay tres clases de nubes : I o . los cirrus . 
;ó cirros), que son n i eb le cillas blancas, como copos de algo- 
dón t que se man tienen á una altitud considerable, entre 
50ÜO y 10,000 metros, se hallan por lo mismo constituidos 
por agujas de hielo; los ctímuhís cúmulos), que son 
enormes masas blancas, que parecen montañas ambulantes 
cubiertas de nieve, y se componen de menudas golas de 
agua ; ordinariamente son impulsados por vientos del 
sudesle y son precursores de mal tiempo (en Francia) ; 3°. los 
nimbus (ó nimbos) son nubes negras, muy bajas é informes, 
á punto de convertirse eu lluvia ó portadoras del rayo y 

el granizo. , 

La cantidad de lluvia que cae en un tiempo daao’ uo 
depende solamente del enfriamiento que ha experimentado 
el vggso-r Htífegua atmosférico, sino también de su tempe¬ 
ra i i § 4 p r i n:i i t i m : c uaii t ¡o m á s e 1 e v a d a es esta temperat u r a 
saivor es k cantidad de lluvia. Así. el aire saturado de 
v^x-;: de agua i ÉÍS daña. bajando á por ejemplo, 
fEíitk canuda! de lluvia que el mis too aire satu¬ 

re^ ílTr que des cendkse i 7% por má^ que en los dos 
cas ^ la diferencia de temperatura sea la misma. E>to 
depende de que, de 27* á 24*, la diferencia entre las ten¬ 
siones m¿simas, y por consecuencia, entre las cantidades 
de vapor de agua correspondientes á estas dos tempera¬ 
turas, es mucho mayor que de 10° á 7 o . He ahí por qué 
las lluvias son mucho más abundantes en las regiones 
intertropicales que en nuestros climas (l rancia). Por igual 
razón, las lluvias de verano producen generalmente, en un 
tiempo dado, mucha más agua que las lluvias de invierno. 
Laeantidad de lluvia que cae anualmente en París, medida 
por medio del pluviómetro , es de 56 centímetros, lo que 
quiere decir: que formaría sobre el suelo una capa de agua 
de 56 centímetros, si pudiéramos prescindir de las infiltra¬ 
ciones v de la evaporación. Esta cantidad es de 89 centímeti os 
en Lyón; en Ñapóles de 95; en Calcuta de 2 m ,05, etc. 

216. Nieve. — Cuando la temperatura de las nubes 
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quWo de'qm j& < 5 l !!L¿5gV rf *S£^ 

£=f 



Fig. 164. 


fundamental de los copos de nieve Fn ln fu- tc ! i 
ro Pre -m.,d„ h, ,„ 4s hem “ 

JZl L í uvia h f lada ° verglás. - Cuando después de una 

w rr 7Tr ms ^ 9 eva sabxl*toe nte C lempc™- 

rqo.Cr uperílcie . del sue, ° no SG calienfa con H 

... - , J 'd ",\ í¿ ÍJlle aire ambiente, conserva por al^ún 

: í:l srssLr k 1,í “ «JLC 

' him sobreviene una lluvia menuda 

- ajienaj cae so b re j a üerra fl . ígjri f f ¿ 

” 7 - una r-soecie k k ni . n :, i -i , ñ * J Jüima 

^ T r barniz helado. y sumamente 

Vji é J d.L.T.' ; se ^ma «nz/rf* y que el 

> r ~ ~-! * r i J ' fíida * f i C0Ilv ^í'£ída en 

-r ^i lr ^én 1° .-” 11 ? lil - tm;: 5,jis voz más 

-- l*a*eada áe la latitnd y de la 
i ; , atinentes ó en las islas. - 
de la-temperatura. — Climas. 

JE 0IS ^®| [ ° n r f. e la temperatura en la superficie del 

e -' ,:ialrneme aTrX ? a 8 ' 1,6 ^ k SU P erQcíe del &°bo 

2S«... ¡fia hwl'i V Cf T aspnncipales de estas 
íkéano ó altitud Yhrlr ’ • a / Itu, ' a sobl ’ e el nivel del 

lh,lUmtia de la lalillld - ~ influencia, que es la 

14. 
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más considerable, resulta de la mayor ó menor oblicuidad 
de los rayos solares. Mientras más oblicuos son estos rayos 
respecto de la superficie del suelo,el calor absorbido es menor: 
Re ahí por qué la cantidad de calor absorbido por el suelo 
decrece á partir del Ecuador, donde la incidencia de lo» 
rayos es siempre casi normal, hacia los polos, donde esta 
incidencia es cada vez más oblicua respecto del horizonte. 

A esta mayor ó menor oblicuidad de los rayos solares es 
a la que hay que atribuir también, en parte, la diferencias 
de temperatura que presentan las estaciones en nuestros 
climas ide Europa . En verano, por ejemplo, independíen¬ 
teme ale de la duración de los días, los rayos solares nos 
[legran en direceioneÉ mucho men os oblicuas que. en cual¬ 
quier oirá estación* y nos comunican, por consiguiente, 
mucho más calor, aunque el sol esté más lejos de la tierra 
que en invierno. Así, obsérmnse en París, y aún en lati¬ 
tudes mucho más elevadas, como San Petersburgo, días de 
verano en los cuales el calor es casi tan fuerte como en el 
Ecuador, en el que la temperatura en casi invariable du¬ 
rante todo el año. 

2 o . Influencia de la altitud. — Jomo el aire no se calienta 
sino en virtud de su contacto con el suelo, §s lógico que 
su temperatura disminuya progresivamente, á medida que 
nos elevemos sobre el nivel de los mares. Tiénese la 
prueba de.este 1 eho en la existencia de las nieves perpe¬ 
tuas. que cubren la cima de tas alias montañas, no sólo en 
nuestros climas, cómale nota en los Alpes y los Pirineos, 
¿ino también en las regiones ecuatoriales, sobre las cimas 
elevadas del Chimhorazo,del Sorata y demás montañas de las 
Cordilleras. Sin embargo, la altura á la cual permanecen las 
nieves perpetuas, decrece considerablemente, del Ecuador á 
los polos : entre los trópicos, es de 5000 metros; en las lati¬ 
tudes medias entre 42° y 45° es de 2500 metros; entre 00* 
y 70° *sólo es de 1500 á 1000 metros. Gay-Lussac en su 
ascención aerostática de 1807, ha observado que á la 
altura de 7000 metros, el termómetro que marcaba en 
París, en la superficie del suelo,-)-32° centígrados, bajó á 
— 10. En una ascensión realizada por MM. Barral y Bixio 
(1850), el termómetro bajó aún mucho más : á— 40°. De 
un modo general puede afirmarse : que la temperatura 
baja 1 grada por cada 180 metros de aftitud. 

3 o . Influencia de ¡ü cercanía de los mares. — La tempe* 
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ratura de los mares es mucho menos variable que la de la 
superficie sólida de los continentes. Esta influencia se hace 
sentir sobre todo en las islas, donde los veranos son por 
lo general menos cálidos, y los inviernos menos fríos : de 
aquí los nombres de clima de las islas y de clima marítimo, 
dados á ios climas que presentan menos variaciones en su 
temror-ru:-2. Lo que contribuye más á establecer esta 
o- temperatura en las regiones próximas al 
mar. sol periódicas, que por la mañana soplan 

4r. la tnem. hacia el mar. y por la tarde en sentido opuesto. 
Como ei airé que baña las costas es más frío por la mañana 
qm? el que está en contacto con la superficie del mar, cuya 
enfriamiento nocturno es siempre mucho menor, el pri¬ 
mero forma una corriente descendente, que se dirige, para 
reemplazar el aire más caliente y menos denso que se 
eleva obre las aguas: por la tarde, al contrario, el aire 
de las cosías, calentado por el sol. sube en virtud de su 
menor densidad, mientras que ei aire del mar, á su vez 
más frió, afluye para reemplazarlo. Tal es la causa de 
esas brisas de la tarde, que soplan en las costas tropicales* 
v (que refrescan agradablemente la ardiente temperatura 
diurna. Va hemos visto igualmente que los grandes ca- 
tore& específicos y de vaporización del agua, desempeñan un 
papel importante en la constitución de los climas marinos. 


219, Temperatura media de un lugar. — La temperatura 

«tedia denn lugar se obtiene, determinando sucesivamente 
te= le fii i> : aturas medias de los dias, de los ni eses y de los 
¡ñas.. Lo > -rauoca me lia de Los día? se obtiene tomando 
it It las i ' '.eroperaturas máxima y mínima 



- éffcts: 1 i de I o s m eses, hac i e n do la suma de 
ws «rdii de los días de cada mes. y di vi di endo 

l por el número de ellas; la de los años, tomando la 
duodécima parte de la suina de las temperaturas medias de 
los doce meses del año. En nuestros climas (Francia) la temí? 
pera tura media del mes de octubre es casi igual á la media 
del año. Sumando sucesivamente las medias de un gran 
número de años consecutivos, y dividiendo su suma por el 
número de años^-se obtiene en fin la media de un lugar. 
En París, la temperatura media es próximamente de 10°,8; 
en Calcuta, de 28°5; en San Petersburgo, de 3°,5; en el 
cabo Norte, de 0 o ; y en Groenlandia, de — 8 o . 
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220. Climas. — Climas extremos ó continentales; climas 

constantes ó marítimos. — Llámase climas á ciertas zonas 
ó regiones caracterizadas por su temperatura media y por 
sus temperaturas extremas. Se dice que el clima es ardiente 
ó abrasador en la zona tórrida ó ecuatorial, cuya tempe¬ 
ratura medía es de unos 28°; caliente, cuando la tem¬ 
peratura media es de 18° á 20°; suave, cuando es de 
15° ál8°; templado, cuando es de 10° á 15°; frío, cuando 
es de 5 o á 10°; muy frío, cuando es de 0 o á 5 o ; helado, cuando 
es inferior á cero. 

Divídense también los climas en climas extremos ó conti¬ 
nentales. y en climas constantes ó marítimos. Los primeros 
son aquellos cuya temperatura presenta grandes diferencias 
en el curso del año, entre los límites extremos del calo] 1 y 
del frió* se les encuentra en los continentes : tales son los 
climas de París, de Viena, de San Petersburgo, de Nueva 
York y de Pekín. Los segundos son los que no presentan 
sino pequeñas diferencias entre las temperaturas extremas 
del invierno y del verano. 

Por lo general esta es la característica de los climas in¬ 
sulares ó climas marítimos; lo cual proviene, como antes 
se ha dicho, de que, en cada región, varía mucho menos 
la temperatura del mar que la de la superficie de los con¬ 
tinentes. 

Lineas isotermas — Tientos regulares 
é irregulares. 

221. Líneas isotermas. — Cuando partiendo de un 
punto cuya temperatura media es conocida, trazamos en 
el mapa una línea que pase por todos los lugares del 
mismo hemisferio en que la temperatura media es la 
misma, dicha línea lleva el nombre de linea isoterma. Si 
la temperatura media dependiese tan sólo de la latitud, 
todas las líneas isotermas se confundirían con los círculos 
paralelos al Ecuador; pero ya hemos visto que, indepen¬ 
dientemente de la latitud, la altura sobre el nivel de] 
mar y la proximidad á la costa producen variaciones de 
temperatura. Si á estas causas generales agregamos todas 
las circunstancias locales que pueden producir el mismo 
resultado, como la cercanía de las montañas, la natura¬ 
leza del suelo, su inclinación, y los vientos dominantes, 


VIENTOS. 


249 


•ms será fácil comprender por qué estas líneas isotermas 
m ¡por lo regular tan sinuosas y tienden á aproximarse, 
irsrijite un trayecto, á veces muy considerable, ya al 
ya al Ecuador. No hay pues por qué suponer que dos 
¡ÉEimre? deban gozar de la misma temperatura media por 
:<fá. mero hecho de tener la misma latitud; antes bien, 
pmzée haber entre ellos notables diferencias, debidas á las 
ruasas locales que hemos enumerado. Dase el nombre 
it zsm isoterma al espacio comprendido entre dos líneas 
«termas. 


222- Tientos. — Los vientos son corrientes más ó menos 
cáftdas que se forman en la atmósfera. Estos provienen 
»pre de la ruptura de equilibrio en algunas porciones 
ie la masa atmosférica, causada, ya por variaciones de 
temperatura, ya por la formación de la lluvia. Por ejem- 
HfÉaL sá la temperatura del aire en contacto con el suelo 
ea cierto perímetro, este aire, como menos pe- 
*Éi sube inmediatamente á las regiones superiores, 
m lahlLtis p«e el aire más frío que lo circunda afluye para 
SKSaiagjfaEEarío. De igual modo, si una gran cantidad de 
iqgwe en el aire se condensa súbitamente, con- 

saná&aM&Hse en lluvia, se forma un vacío en la región de 
■Hm en que se ha efectuado la condensación, y en- 

BBrs el gire «ie k»s alrededores se precipita para líen ai 
■wst oaftág 

vQfmtems o irregulares. 

4., M T> — Los -vientos regulares dominan 

ei is o-n " ots intertropicales, y son 
-r-i. ¿:-s o en— - nrUru.e durante 

f tüt- í hs, negafcases : .os vientos 

■a > r*-;-ue seis oleses, de abril á 
saioeste: y los otros seis meses, 
■.i L al wiL en dirección apuesta, es decir, del su- 
io d *®téeg£e- Reinan en el mar de las Indias, el 
ét- Beneala y el mar de la China. Los vientos ali¬ 
óos corrientes superpuestas y contrarias : el 
í y el alisi® supeiñor. El primero sopla per- 

ale, en las regiones ecuatoriales, de nordeste á 
en el hemisferio boreal, v en el austral de 
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sudeste á noroeste. Existe, sin embargo, en las inmedia¬ 
ciones del Ecuador una zona de 5 á 6 grados ó sea de 
unos 600 kilómetros de ancho, en la que con frecuencia 
los vientos son muy suaves y variables, cuando no nulos, 
razón por la que dicha zona es llamada zona de calmas. 
Los xientos alisios provienen de la acción combinada de i 
calor solar y del movimiento de rotación de la tierra a! 
rededor de su eje. 

2.° Vientos irregulares. — Los vientos irregulares son 
aquellos cuya dirección cambia muy a menudo, y cuya 
repetición no puede, por tanto, ser prevista por ninguna 
de las leyes conocidas hasta hoy. Aunque estos vientos 
pueden soplar indistintamente de todos los puntos del 
horizonte, distí agüense, sin embargo, ocho direcciones 
principales, que son : el norte, el nordeste, el este, el 
sudeste, el sur, el sudoeste, el oeste y el noroeste. Los 
vientos son muy irregulares en nuestros climas europeos, 
y lo son aún mucho más hacia las regiones polares, donde 
á cada instante cambian de dirección, y aun á menudo 
soplan á la vez en todos sentidos. 

La velocidad del viento es muy variable : se la mide 
por medio de un instrumento llamado anemómetro, el cual 
no es'sino un molinete con aspas que el viento hace 
girar, y el número de vueltas que da el molinete, en un 
tiempo dado, indica la velocidad del viento. En nuestros 
climas (Francia, etc.), la velocidad media es de 3 á 6 me¬ 
tros por segundo. En los huracanes puede llegar hasta 
iO metros, ó sea 444 kilómetros por hora. 

La dirección de los vientos ejerce una influencia muy 
marcada en la temperatura de los lugares por donde co¬ 
rren. Así, por ejemplo, en París, el viento norte enfría casi 
siempre la atmósfera, en tanto que el del sur la calienta; 
el viento del oeste, que es el más frecuente, : es por lo 
común húmedo y lluvioso ; el viento del este, que es cálido 
en verano y frío en invierno, causa sequedad, El más frío 
de los vientos es el del nordeste. 

Resumen. 

I. La meteorología es el estudio de los fenómenos aímósferíeos 
ó metéoros , tales como la lluvia, la nie\e, los vientos, el rayo, eí 
arco iris, etc. 




RESUMEN.. 


11. Los higrómetros son instrumentos destinados á medir los di¬ 
grado* de humedad atmosférica. Se dividen en higrómetros 
4r *ésorción, cuyo tipo principal es el hidrómetro de cabello ó de 
é higrómetros de condensación , como los de Dániell y de 

■egMUlt. 


DI. El punto de rocío es la temperatura que se requiere para que 
d vapor de agua contenido en el aire adquiera su tensión máxima } 
condense. 


I*. El rocío es el resultado de la condensación, en la superficie 
Sfc í* tierra, del vapor de agua atmosférico, por causa de la radiación 
¡nacíanla. Si la temperatura del suelo desciende bajo 0 o , el rocío se 
v forma la escarcha. 


Y_ La condensación del vapor de agua atmosférico produce las 
y las nuhes. y éstas se convierten en lluvia , si la condensación 
? ser toas considerable. 


TL Lí nieve es producida por la congelación de las nubes, y pre- 
WB* fcemas cristalinas muy variadas, cuyo tipo es el hexágono 


YSL La temperatura del aire en la superficie del globo es muy va- 

Étf. IrLtS Tari achine* dpjiPTidpn dp irp<¡ í\qimn« nrinnínulnc ■ la 





2üI 


- EsüS variaciones dependen de tres causas principales : 
a iititüd y la proximidad de los mares. 


¿se »n el nombre de climas á ciertas zonas ó regiones' 
:■ c sus temperaturas medias y extremas. Los climas- 
" extremos ó continentales, y en climas cons- 


j-- ¡Lie ’vKisrati es * i i&rs •' menas, rápidas que se forman 

i''í* sisan s r’SrfUíUji' c- r*" (ie equilibrio en algunas 

!f;&. :¡E¡£S£ ' r^mairgn^ rti^i 


,*s reculares 

íes -Büi-v^.rirí y los 

•m. ¿os climas tem- 



yi 
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CAPÍTULO XV 

ELECTRICIDAD 

Desarrollo de la electricidad porfrolamicnlo. - Cuerpos conductores 
v nc conductores. - Leyes de las atracciones y repulsiones elet- 
'tricas - Unidad de cantidad ó de masa eléctrica. Coulomb. - 
Distribución variable de la electricidad en los conductores. - 
Densidad eléctrica. - Electricidad por influencia o por inducción. 

- Cilindro de Faraday - Electrómetro de 
caairaaíe.-_ Potencial eléctrico — Unidad de fuerza electromo¬ 

triz. YoU. — EkcÜÓ&fO — Maquinas eléctricas- 

D sarrollo de la electricidad por frotamiento. 

223 Electricidad. — Se da el nombre de electricidad a. 
un agente imponderable que puede producir multitud de 
fenómenos, consistiendo los principales : en atracciones 
v repulsiones, ei'cclos luminosos, la fusión, la volatiliza¬ 
ción de ciertos metales, combinaciones y descomposi- 
cienes químicas, conmociones orgánicas, etc. El estudio 
de la electricidad comprende dos grandes divisiones . la 
electricidad estática y la electricidad, dinámica. La primera 
comprende los fenómenos producidos por la electricidad 
r en reposo y en estado de ten- 

sión en la superficie de los 
cuerpos; la segunda abraza 
los fenómenos producidos por 
la electricidad en movimiento. 

224. Desarrollo de la elec¬ 
tricidad por frotamiento. — 

Cierto número de substancias, 
como el vidrio, la resina, el 
ámbar, el azufre, etc., cuando 
se las frota con lana ó con 
una piel de gato, tienen la 
propiedad de atraer los cuer¬ 
pos ligeros como pajillas, pe- 
daeillos de papel, plumón, laminillas metálicas, etc. En¬ 
tonces decimos que dichos cuerpos catán electrizados. 
Para cerciorarnos con mayor facilidad de este ienómeno 
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«asuramos ciertos instrumentítos llamadas electroscopios, 
gife los que el más sencillo es el péndulo eléctrico. Este 
apunto f/by. i 65), consiste en un soporte ó pie de vidrio del 
pende un hilo de seda, en cuyo extremo hay una bo- 
Üta de medula de saúco. Cuando se acerca á ésta algún 
caerpo electrizado, la bolita se ve atraída por él y aban- 
4aoa su posición vertical. 


Observación , — El calor elevado á un grado sumo, produce 
itt. y como veremos después, puede también dar origen 
á la electricidad. Recíprocamente, la electricidad puede 
ásu vez transformarse en calor y en luz. El estudio com¬ 
parado de estos hechos ha inducido a los físicos á creer que 
el calor, la luz y la electricidad no son sino modalidades 
variables de una misma causa, ó más bien de un agente 
«ako y universal, que es el éter. No obstante, mientras 
el calor y la luz parecen resultar de las vibraciones 
teansmitidas al éter por las moléculas de Ja materia pon- 
4arab!e § 420), la electricidad parece originada por la 
agitación del fluido etéreo, que al condensarse ó en¬ 
rarecerse sobre la superficie de los cuerpos, se cree que 
frí>lu<:e todos los fenómenos que vamos á estudiar. Con- 
nnuaremos. sin embargo, de la misma manera que lo 
teams hecho al estudiar el calor, considerando la electri- 
i como agente especial, y empleando el lenguaje ad- 
e® esta hipótesis, y que, dado el estado actual de la 
Rébeíbí. eo ser a dable modificar sin notable perjuicio para 


. ie ¿as de* ¡vosl rae i o o e s . 


Bnsfss z&m het:res : enesrpos no conductores. 


2EL- z^xl. icxarr* «ra*£Tfcs no conductores. — 

US xncar .ti* f M _ gggsp ya lo hemos hecho res- 

se dividen: en cuerpos buenos 

_ ttim ccmriuctores. Son cuerpos bue- 

mmr onUméi 1» electricidad : los metales, el car- 
jMBpijte el agua y los ácidos; son malos con- 

- el vidrio, las resinas, la seda, el azufre y el 
Ofendo on cuerpo buen conductor se pone en 
fmá M fn. por un solo punto, con un manantial de electri- 
cMüL se electriza inmediatamente en toda su extensión; 
pr el contrario, los cuerpos malos conductores no se 
Lavglíbert. — Física- 15 
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electrizan sino en el punto de contacto ó en un espacio 
muy limitado al rededor de dicho punto. Entre estas dos 
clases de cuerpos existen otros muchos, cuya conductibili¬ 
dad ocupa todos ios grados intermedios. 

226. Receptáculo común; cuerpos aisladores. —Com¬ 
poniéndose la tierra de substancias conductoras de elec-r 
tricidad, cuando un cuerpo conductor electrizado comu¬ 
nica con ella, por medio de otro conductor, la electricidad 
se difunde por el suelo, el que por tai razón toma el nom¬ 
bre de receptáculo común. Por tanto, para que un cuerpo 
conductor conserve su electricidad, se requiere que esté 
separado del suelo mediante un cuerpo mal conductor, 
como el vidrio, la resina, ó la seda, que lo aísle de la 
masa terrestre : he aquí por qué llamamos á los cuerpos 
malos conductores cueiyos que aíslan , ó simplemente aisla¬ 
dores. El aire seco es un cuerpo que aísla ó aislador; pero 
pierde esta propiedad á medida que se carga de vapor de 
agua : esta es la razón por la que los experimentos eléc¬ 
tricos dan tan malos resultado cuando el tiempo es 
húmeda,. 



Observa ció v. — Todos los cuerpos se electrizan por frota¬ 
miento. Sin embargo, sólo los cuerpos malos conductores, 
como el vidrio, la resina y el azufre, dan señales de elec¬ 
tricidad cuando se los frota te 
niéndolos en la mano; mientras 
que los metales, por el contrario, 
no dan señal alguna de ella 
Esto proviene de que, siendo por 
sí el cuerpo humano buen con- 
ductor¿ 'la electricidad desarro¬ 
llada por el frote sobre la super¬ 
ficie del metal, pasa inmediata¬ 
mente at suelo. Pero si el metal 
está sostenido por un mango de 
vidrio y se le frota con un cuerpo 
mal conductor, como un tejido de 
Pig. ice. seda ó de tafetán encerado, da 

en el acto, como los demás cuer¬ 
pos. señales manifiestes de electricidad. 

El vidrio no es un cuerpo aislador perfecto, porque su 
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-U|¿ci£rie puede humedecerse y entonces se transforma en 
^seductora. 

Para remediar este inconveniente, úsase, siempre que se 
quiere aislar este cuerpo, el soporte aislador inventado por 
3f,i5cart. 

fMe aislador consiste en un platillo metálico A (fig. 466). 
■foe encaja en un pie de vidrio, el que está sumergido en 
anfrasco que contiene ácido sulfúrico. Gomo el ácido sul¬ 
fúrico absorbe toda la humedad que puede existir en el 
irzsco. el pie de vidrio está siempre en contacto con aire 
desecado, y así no puede convertirse en conductor de la 
Heetricidad. 

¿ ‘Sin embargo, el cuerpo electrizado, por más precauciones 
que se tomen para aislarlo, pierde al fin y al cabo su elec¬ 
tricidad, que el aire ambiente le sustrae, al renovarse sin 
cesar sobre su superficie. 


227. Atracciones y repulsiones eléctricas. — Los cuerpos 
electrizados se atraen ó se repelen, obedeciendo á ciertas 
condiciones, que te demuestran mediante los tres experi¬ 
mentos siguientes :* 


, limando se acerca al péndulo eléctrico una varilla de 
viteo pulí mentado, que ha sido electrizada frotándola con 
W** de lana, comienza por atraer la bolita de saúco; 
|*í^> afr-eníis vsía. toca la varilla, y mediante ese contacto le 
|v"¡edv- m. electricidad, vemos entonces quelare- 
o _ ‘ - V 1 : 


Pi i* 


m OI* jAHBfr Ví 
«yini «aflíiH i a ¡s Id ~ *• ~ r *i 

I M Ulii- Uli Itt 


Wíii^ni tts á un segundo péndulo 
~: o c. qu e ha. s id o electrizado f ro- 
..iy al principio y re- 

. % r pirr. U resina. lo mismo 

:. a 'omita de saúco, 

jtfj gfffé ti _t s® electricidad. 

la resina á la bolita de saúco, 
1 ^ lié» y repelida por éí, ésta se atraída 
si se presenta la varilla de 
* wi sv-rsaio fundido electrizado por la resina y repe¬ 
se verificará de nuevo la atracción. De estos 
rioKÉSaías sacamos las consecuencias siguientes : 


£■ que se desamlla por el frote de un paño de 

Iflftt f&bf? et vidrio, no es idéntica á la que produce ese mismo 
iolrt la resina Dase á la primera el nombre de 










256 


ELECTRICIDAD. 


electricidad vitrea ó positiva, y se la designa con el signo+; 
denomínase la segunda electricidad resinosa o negativa, y 

está representada por el signo — 

Dos cuerpos cargados de la misma electricidad se repelen. 

Dos cuerpos cargados de electricidades contrarias se atraen 

228 Desarrollo simultáneo de amias electricidades; 
teorías de Symmer y Franklin - Cuando frotamos dos 
cuerpos cualesquiera, si uno de ellos se carga de electnci- 
dad positiva, inmediatamente el otro adquiere una canti¬ 
dad ¡cual de electricidad negativa. 

Par* demostrar este principio nos servimos de dos discos, 
ano de vidrio* el olio de madera forrado de lana (fig. 167), 

qué se frotan mutuamente, 
Lomándolos por los mangos 
aisladores de vidrio, como 
se ve eu la figura. Si enton¬ 
ces los aproximamos al pén¬ 
dulo eléctrico, observaremos 
que el vidrio se ha electri¬ 
zado positivamente y la lana 
negativamente. También son iguales las dos cantidades de 
electricidad, puesto que si apretamos los discos uno contra 
otro, se ve que ya no ejercen acción alguna sobre [a bahía 
de saúco, lo que prueba, que sus electricidades de nombre 
contrario se neutralizan completamente por el mutuo con¬ 
tacto, sin que la una supere á la oirá. 

De este experimento resulta la ley general siguiente : 
para producir como para destruir cierta cantidad de electri¬ 
cidad? hay que producir 6 destruir una ¿santidad igual de elec¬ 
tricidad contraria. 

Según Symmer, todo cuerpo posee airmiltaneamente las 
dos electricidades, vitrea y resinosa. EsUis dos elec¬ 
tricidades se neutralizan mutuamente, cuando existen 
en cantidad igual, formando lo que se denomina elec¬ 
tricidad natural 6 ftitifo neutro . El frote mutuo de dos 
cuerpos tiene por resultado la separación de estas dos elec¬ 
tricidades, acumulando en uno la vitrea y en el otro la 
resinosa. Conforme á esta teoría, seria preciso considerar 
dos especies de electricidad completamente distintas, y de 
esto proviene el nombre de teoría ú hipótesis de los dos fluí- 
dos con trie se la designa. 


—$h~ 

Fig. 167. 
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Según Franldin, al contrario, no debe admitirse sino 
uno sola electricidad. Cuando un cuerpo la posee en su can¬ 
tidad normal, se dice que está en su estado muirá ónalural. 
El mutuo frot?'diento de dos cuerpos produciría entonces 
el paso de una parte de la electricidad de uno al otro; el 
que as' adquiere un exceso de electricidad se hallará en es¬ 
tada _ y el otque contiene menos que antes, en 

estado 

Siguiendo a Ib mayoría de los escritores, seguiremos la 
teoría de Symmer. como más favorable para la claridad de 
las demostraciones, designando, sin embargo, con los nom¬ 
bres de el ectríci dad posfijo ó negativa las dos electricidades 
vitrea y resinosa, en razón de que un mismo cuerpo puede, 
según las circunstancias, adquirir una ú otra de ambas 
electricidades. * 

Leyes de las atracciones y repulsiones eléctricas. 

23B Leyes de las atracciones y repulsiones eléctricas — 

Las acciones que los cuerpos electrizados ejercen unos 
sobre oíros, están sometidas á las dos leyes siguientes : 

I o . Las atracciones y repulsiones eléctricas están en razón in¬ 
versa de los cuadrados de las distancias. 

2*. Las atracciones y repulsiones eléctricas son proporcio¬ 
nales al producto de las dos cantidades de electnddad , de 
nombre contrario ó del misrn > nombre, de que se hallan carga¬ 
dos los cuerpos. 

cto* leves se dem^trsc por medio tic !a baianui eléctrico de 
Gsií»t^E^É tus trames to se compone 1 de una caja cilindrica de vL 
:r ' D ' re I~ :■>.- :\iy un tubo también de vidrio, ce- 

ir^. ¿tí kj p*TLe smp+r..? >:. un a «uanüeióD metálica I. llamada 
3er» na jjnktóói y giro en torno de uq indicador 

K* =^t p hji, que .c rina parte del tambor, pende un hilo de 
ffclz&o «.2T defcs&do GH. del que coelga una aguja horizontal de 
goísá tara, le manada en uno de sus extremos por el disco dé laico E. 
Poruña abertura del disco superior A B pasa una esfcrila de cobre Ai, 
fij* en una varilla de vidrio aislador- La circunferencia del cililidio 
está dividida en grados SB á La altura de Ai. 

Una varita de vidrio pulimentado se carga de electricidad resinosa, si en 
lugar de frotarla con una tela de lana so la frota con una piel de gato. Dos 
trozos del mismo vidrio, uno pulimentado y el otro esmerilado, al frotarlos 
mutuamente, adquieren, el primero, electricidad vitrea y el segundo, electricidad 
resinosa. 


— —— --- ' ■ ■ _ 
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S apongamos que el deseo E y la bola M .estén en contacto, y que 
e~ia posición ti hilo de platino no experimente torsión, esto es, 
n O ie i-a graduación del tambor esté frente al indicador fijo 

Saquemos la esferit* y des¬ 
pués de electrizarla, volvamos 
á colocarla en su sitio. Inme¬ 
diatamente después del con¬ 
tacto el disco se aleja, oscila 
y se detiene frenLe al grado 
4o" de la graduación de la caja . 
el hilo de platino ha experi¬ 
mentado entonces una torsión 
de 4 o 0 , Si en seguida queremos 
que el disco de talco pase a 
20 errados déla esferita, tendre¬ 
mos. que hacer describir al O 
del tambor un arco de 140 o . Así 
pues, la influencia repulsiva de 
la esferita sobre el disco se ha 
convertido en cuatro veces más 
intensa (i4o° + 20 a = 160 o ), ha¬ 
biéndose reducido la distancia 
á la mitad Por otra parte, se 
sabe que la fuerza que tiende 
á destorcer un hilo, pendiente 
de uno de sus exiremos, es 
proporcional al ángulo de tor¬ 
sión : seria ésta nueve veces 
mayor á mía distancia tres ve¬ 
ces menor, v asij sucesiva¬ 
mente. 

Para deG^cnsfrar la segunda ley, && sastra© á la esferita M la mitad 
ie se -e iesIr?ss-m tdula con otra esfera de cobre deágualmasa 

y -pjr r*o e*i© electrizada. diminuyendo así la mitad.de su fuerza re- 
1^3. Esta se reducirá á la cuarta parte de la que^eipa al prin¬ 
cipa si se le f - sustrae de nuevo la mitad de la electricidad que le 
queda. Puesto que se obtendrian resultados semejantes si sustrajé¬ 
remos al disco de talco cantidades determinadas de electricidad, se 
deduce : que las fuerzas atractivas y repulsivas eléctricas son propor¬ 
cionadles á los productos de las cantidades de electricidad de que están 
cargados los cuerpos. 

Fórmula .p-5 Si llamamos ni y m' las masas de electricidad acumu¬ 
ladas ¡iobre la esfera y sobre el disco, y d el intervalo que las separa, 
al fuerza F, repulsiva ó atractiva, que ejerzan mutuamente, estará re¬ 
presentada, conforme á las dos leyes de Coulomb, por lo fórmula : 

F - — 


Unidad de cantidad ó de masa. Coulomb. 

230. Como conforme á la segunda ley de Coulomb, las 
acciones eléctricas, atractivas ó repulsivas, son proporcio¬ 
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nales á la cantidad de electricidad que poseen los cuerpos 
electrizados, es preciso establecer una unidad de cantidad ó 
de masa eléctrica , que permita medir la cantidad de electri¬ 
cidad de que un cuerpo está cargado. 

La unidad de cantidad ó de masa eléctrica es la cantidad de 
electricidad que debe poseer una enferita, para que , colocada 
d 4 centímetro de otra esfera similar , é igualmente cargada 
de electricidad del mismo nombre 6 de nombre contrario 
rechace ó la atraiga , con una intensidad igual á la unidad ae 
fuerza , esto es, á i dina (§ 34). 

Gomo esta unidad absoluta de electricidad proviene del 
sistema CGS,y resulta ser muy pequeña, por eso ordinaria¬ 
mente se emplea el Coulomb, que es una unidad práctica, 
designada con el nombre de este ilustre físico, y que equi¬ 
vale á tres mil millones (3X10 9 ) de unidades absolutas. 

El coulomb representa una cantidad relativamente 
grande de electricidad. Como tal ha sido adoptado para 
medir las masas enormes de electricidad que la industria 
emplea. + 

La electricidad se dirige á la superficie de los 
cuerpos. 

231. Resulta de lo que llevamos dicho, que cada una de 
las dos electricidades, positiva y negativa, puede ser consi¬ 
derada como un fluido imponderable, cuyas moléculas se 
hallan en estado continuo de repulsión recíproca» Por 
tanto, en el momento en que un cuerpo se ha electrizado, 
la electru i dad. en virtud de la fuerza repulsiva de sus mis¬ 
ma? moléculas, se dirige en su totalidad d La superficie de di- 
''+** cl._ rtaedquiera que sea la forma de éste. Este prin¬ 
cipio se demuestra e.xpe.rimen-Lalm ent e . sirviéndose de una 
esfera hueca de cobre, que tiene una abertux^a circular en 
la parte superior, y aislada mediante un soporte de vidrio 

* El coulomb se representa también, como veremos despuás, por la cantidad 
de electricidad necesaria , en la descomposición del agua por el electroliso, 
para desarrollar i 16 milímetros cúbicos de hidrógeno , ó 174 milímetros 
cúbicos de hidrógeno y oxigeno, mezclados en la misma probeta, á 0 o y á la 
presión de 0,76. 

Lega.l.meiste, el coulomb es la cantidad de electricidad necesaria para des - 
prender 0,001118 gramos de piafa de una solución neutra de nitrato~de plata, 
que contenga un peso de unas 15 partes de nitrato por 85 parles de agua 
(Véase § 833). 





















(fig. J69}. Si electrizamos esta esfera por medio de un foco 
cualquiera de electricidad, fácilmente se advierte que sólo 
la superficie externa se carga de electricidad, 
mientras que ninguna señal de ella se ob¬ 
serva en la superficie interna. Nos bastará 
para ello tocar sucesivamente ambas superfi¬ 
cies con el instrumentito llamado plano de 
prueba de Coulomb, formado (fig. 170) por 
una varilla de vidrio B que tiene en un ex¬ 
tremo el disquito de talco A, presentándolo 
después al péndulo eléctrico : en el primer 
caso se ve atraída la bolita de saúco, mas no 
en el secundo. 


Fiar i©- Ciro experimente . — Se ha electrizado una 

esfera de cobre que descansa sobre un pie 
de vidrio; se la cubre con dos hemisferios 
Fis. 170 huecos del mismo metal, con sus respecti¬ 
vos mangos aisladores (fig. 171). Si los se¬ 
ñáramos súbitamente, observaremos que la superficie ex¬ 
terior de los hemisferios se ha electrizado y ha cesado de 

estarlo la esfera. 

Expe rimen to 
Fdrad'iy. — Se fija 
sobre un pie de vi¬ 
drio {fig. 172) una 
especie de manga ó 
red para insectos, 
hecha de muselina 
conductora, y que 
tiene en su vérticq, 
una hebra do seda. 
Después de electri¬ 
zar la manga con 
una máquina eléctrica, se observa, como en el caso ante¬ 
rior, que sólo la superficie externa se ha electrizado. Si ti¬ 
ramos la hebra de seda para que la manga se vuelva del 
revés, toda la masa eléctrica pasa en el acto á la super¬ 
ficie que fué interna y ahora es externa. 


Fíg. 171. 


Observación. 
ductor eléctrico 


■ El campo nulo en el interior de un con- 
- Esta 
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ie ios experimentos precedentes. Se la demuestra direc- 


Fig, m 

lamente instalando \ arios péndulos eléctricos en el inte¬ 
rior y en el exterior de un cilindro de rejilla metálico 
fñg! i73), colocólo en un soporte aislador y puesto en 


'«wiaít aridn con una máquina eléctrica. Cuando se 
eie»: triza cilindro, los péndulos interiores no se mue¬ 
ren. mientras que los exteriores se separan de la pared 
Cilindrica. * Véase Pantallas eléctricas de Faraday y para- 
rrayis de Melsrns. pág. 667 


232. Distribución de la electricidad en la superficie de 

15. 


£i£GTmQU£ 
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los cuerpos. Poder de las puntas. — En- una esfera con¬ 
ductora é aislada, no influenciada por un cuerpo electri¬ 
zado y colocado junto á ella, la electricidad se distribuye 
uniformemente en su superficie. * 

En un elipsoide, las cargas eléctricas se acumulan en 
los extremos de los ejes, y son proporcionales á la longi¬ 
tud de estos ejes. 

En un cono, la masa eléctrica se acumula de tal manera 
en el vértice que vence la resistencia del aire y se 
escapa (poder de las puntas.) 


Densidad y campo eléctricos. 

233. Densidad eléctrica. — Llámase densidad eléctrica 
•en un punto de un cuerpo electrizado la cantidad de elec- 
tricidad acumulada £n la unidad de superficie que rodea este 
punto. 

Llamando D la densidad eléctrica en un punto, S la 
superficie tomada al rededor del punto y M su carga eléc¬ 
trica, se tiene la fórmula : D 

234. Campo eléctrico. — Se llama campo eléctrico al rededor de un conduc¬ 
tor electrizado, una esfera metálica aislada por ejemplo, en cuya exten¬ 
sión ejerce su acción atractiva sobre los cuerpos ligeros. La dirección 
y la intensidad de las líneas de fuerza, en un punto del campo, están 
■dadas por la dirección y la intensidad de la fuerza repulsiva ó atractiva, 
según el signo de la carga eléctrica de la esfera que actúa sobre la bola 
de saúco de un péndulo eléctrico, cargado de la unidad de electricidad 
estática positiva (Véase p. 258). Las líneas de fuerza son normales á la 
superficie esférica. Parten de la esfera si su electricidad es positiva; se 
dirigen á ella si es negativa En fin la intensidad del campo decrece en 
razón inversa del cuadrado de la distancia al centro electrizado, (Véase 

& Complementos, pág 667.) 

Potencial de un punto de un campo eléctrico en el aíre. — Sea A (ñg 114) 
,un punto cargado de una masa M de electricidad positiva, que crea un 
•campo eléctrico á su alrededor y actúa sobre un pequeño móvil esférico 
que se* supone cargado de la unidad de la electricidad estática positiva 
colocada en D, á una distancia d de A. La fuerza repulsiva desarrollada 
M . 

entre A y D es igual á Entonces la unidad de electricidad estática 

M 

móvil es rechazada á D donde la fuerza repulsiva resulta ^ . Suponiendo 
& distancia DD' muy pequeña, podemos decir que la fuerza repulsiva es 
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constante para este espacio y sensiblemente igual á^, valor interme¬ 
dio á los dos precedentes. Siendo el movimiento del móvil igual á d '— d , 
el trabajo efectuado por la fuerza repulsiva es (d — d) ó M 
Para otro nuevo movimiento hasta D”, la expresión del trabajo es 
M y para el movimiento total hasta D, designando por AV este 

trabajo W = M (] - + .... - g ó W = M £ - ¿) Pero 

pudiendosuponerquelaacción del campo 

se extiendo hasta el infinito, d t puede A D D í D” 
estar ahí, y ~- = O. Se tiene definitiva- 
- M 

mente AV = -g . Luego, en el aire *, los 

potenciales de los diferentes puntos de 
un campo eléctrico son i)Wmrs amen te pro¬ 
porcionales á su distancia al cuerpo elec¬ 
trizado creador del campo. De este hecho resulta que los pumos de una 
superficie esférica, cuya carga la podemos suponer concentrada en su 

centro, son equipotenciales y su potencial está representado por ^ 

El trabajo AV es independiente de Ja forma de la trayectoria del móvil. 
Si es sinuosa, pasa por C por ejemplo; el trabajo es el mismo que para 
la trayectoria rectilínea AD. 

Electricidad por influencia ó por inducción. 

235. Electricidad por influencia. — Guando un cuerpo 
electrizado se halla a corta distancia de otro cuerpo que 
se encuentra en su estado natural, descompone el fluido 
neutro de este cuerpo, atrae así la electricidad contraria 
á la suya y repele al extremo opuesto la electricidad del 
mismo nombre. A este fenómeno se ha dado el nombre de 
eá&ílrúerijüíij o eiatfficid&d por influencia, y también elec¬ 
tricidad por mid&aasmm o inducida Se llama cuerpo influente 
ó mductúr al cuerpo electrizado que actúa por inducción, 
y cuerpo inducido ó influido á aquel sobre que se ejerce la 
acción del primero. 

Demostración experimental. — Esta demostración se efec¬ 
túa por medio de un cilindro de cobre AB (flg. 175), aislado 

Sí el campo está en un dieléctrico — lámina de vidrio ó de ebonita 

que separen los platillos de un condensador — la fórmula es AV = K íí 

tí 

K es la constante peculiar al dieléctrico (Véase p. 688) 



Fig. ir*. 
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sobre un pie de vidrio, que tiene en los extremos dos 
pendulillos eléctricos, cuyas bolitas de saúco, penden de 

hilos conductores de cá¬ 
ñamo ó lino. Si se apro¬ 
xima el cilindro á unos 
centímetros un cuerpo 
conductor aislado C, que 
puede ser electrizado 
como se quiera, y que 
Supondremos que está 
cargado de electricidad 
p o üiim ¡ observaremos 
inmediatamente que los 
dos pendulillos se alejan 
de las varillas que los 
sostienen: lo que prueba, 
por de pronto, que se han electrizado los dos extremos del 
cilindro. Además, si presentamos sucesivamente á cada 
uno del e^ips pendulillos un cuerpo cargado de electrici¬ 
dad negativa, como, por ejemplo, una barra de lacre 
que hemos frotado con una tela de lana, observaremos 
que el pendulillo colocado en el extremo A, que es el mágj 
cercano al cuerpo electrizado, se ve repelido, mientras que 
el pendulillo situado en el extremo más lejano B es 
atraído con fuerza; de donde se deduce que el extremo A 
está cargado de electricidad negativa y el extremo B de 
e.leet acidad positiva , como lo indica dicha 11 gura. El cilin¬ 
dro r^ulta, pues, dividido en dos partes electrizadas en 
sentido inverso, quedando entre ambas una línea de sepa¬ 
ración m vi , en que es nula la tensión eléctrica. Esta línea 
neutra no se encuentra en medio dei cilindro, sino que se 
acerca siempre más al cuerpo electrizado, y cambia de posi¬ 
ción según sea la distancia del cilindro á dicho cuerpo, 
igsr* 

Teoría. — Estos hechos son meras consecuencias de las 
leyes á que obedecen las atracciones y repulsiones eléc¬ 
tricas. En efecto, el cuerpo C, que está electrizado positi¬ 
vamente, descompone de lejos la electricidad natural del 
cilindro, atrae hacia el extremo más cercano la electri¬ 
cidad negativa y rechaza hacia el otro extremo el fluido 
positivo; las electricidades del cilindro resultan, por 
Unió, separadas por la influencia del cuerpo electrizado. 



Fig. 175. 
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En prueba de ello, apenas hacemos que cese esla in¬ 
fluencia, poniendo al cuerpo 0 en comunicación con ei 
suelo, ó alejándolo debidamente, acto continuo vemos que 
tas dos electricidades se recomponen, y el cilindro vuelve 
á hallarse en estado neutro 

Caso en qiw. el condue-tor eonuunca con el suelo. — Cuan do 
un cuerpo conducen 1 es electrizado por influencia, si se 
le toca en un 
punto cualquie¬ 
ra, ya con el de¬ 
do, ya simán¬ 
dose de otro 
cuerpo conduc¬ 
tor no aislado, la 
electricidad de - 
igual nombre 
que la del ma¬ 
nantial elécl tico, 
pasa á la tierra, 
mientras que la Fig. 176. 

electricidad de 

nombre contrario permanece en su superficie. Por tanto, 
si enb$l experimento anterior se coloca el cilindro AB en 
comunicación con el suelo, ai tocar con el dedo un punto 
cualquiera de su superficie (fig. 176), la electricidad positiva 
desaparecerá inmediatamente, que¬ 
dando tan sólo la electricidad nega¬ 
tiva, que se halla contenida en virtud 
de la atracción que ejerce la esfera C, 
sumada con la de cierta cantidad de 
electricidad negativa, debida á,la des¬ 
composición. por la influencia de la 
esfera C, del fluido neutro del con- 
düetor que pone al cilindro en comu¬ 
nicación con el suelo. 

Si entonces suprimimos la comuni¬ 
cación del cilindro AB con el suelo, y 
quitamos^en seguida el cuerpo electrizado C, el cilindro per¬ 
manecerá cargado de electricidad negativa libre (fig. J7?f|. 

236. Comunicación de la electricidad á distancia; chispa 
eléctrica. — Cuando un cuerpo conductor electrizado se 
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halla en presencia de otro cuerpo conductor, aislado ó no, 
atrae á si la electricidad contraria y rechaza lejos de sí 
la electricidad del mismo nombre. Entonces las dos elec¬ 
tricidades contrarias tienden á reunirse y luchan con el 
aire cuya resistencia las separa. Si en ese momento dis¬ 
minuye la distancia ó aumenta la tensión, esa resistencia 
¿e ve vencida y las dos electricidades se recomponen ó com¬ 
binan á través del aire, produciendo al mismo tiempo una 
chispa más ó menos intensa, acompañada de un ruido seco. 

237. Atracciones y repulsiones eléctricas. — La teoría 
de la electrización por influencia, nos explica también 
las atracciones y repulsiones eléctricas, cuyas leyes ji 
hemos estudiado. En efecto, sea 
178) el conductor A de una má¬ 
quina cargada jle electricidad po¬ 
sitiva t y á cierta distancia de ella 
una bolita de saúco B ; la electri¬ 
cidad positiva del cuerpo A des¬ 
compone por influencia el fluido 
neutro de la bolita de saúco, como se 
ve en la figura. Estando, pues, las 
atracciones en razón inversa de los 
cuadrados^de las distancias, la atracción entre los pun¬ 
tos c y d triunfará de la repulsión de los puntos leja¬ 
nos c y k, y por tanto veremos atraída la bolita. Mas, en 
cuanto se verifica el contacto, la electricidad positiva de 
la máquina neutralizará el fluido negativo de la bolita de 
saúco, y como ésta no contiene ya sino fluido positivo, será 
repelida por el conductor. 

Observación. — Si la bolita de saúco se halla pendiente 
de un hilo conductor, de cáñamo ó de lino, comenzare 
siempre por ser atraída, hasta ponerse en contacto con ej 
cuerpo electrizado que se le presenta, cualquiera que sea 
el signo de la electricidad de que esté cargado éste. Dkho 
fenómeno invariable proviene de la descomposición por 
influencia del fluido neutro de la bolita. Por lo mismo, un 
péndulo no aislado no puede servir sino para reconocer 
que un cuerpo está electrizado; pero no para indicarnos" 
la naturaleza de su electricidad. 

Para determinar el signo de la electricidad de un con 
ductor, es preciso que el péndulo esté aislado, y que se 
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cuelgue de una hebra de seda la bolita de saúco. Si en¬ 
tonces tocamos la bolita con el cuerpo electrizado, 
adquiere por contacto la electricidad del mismo nombre. 
Si después acercamos lentamente á la misma una varilla 
de vid rio ó de reúna electrizada por frotamiento, reco- 
nocerenv'- e- La naturaleza de la electricidad de 

que esta cargada la bolita de saúco, si vemos que ésta es 
atraída ó repelida. 

Es indispensable en esta clase de experimentos el acer¬ 
car con lentitud, y no demasiado, la varilla de vidrio 
ó el lacre al péndulo. En efecto, supongamos que la bolita 
de saúco esté cargada de electricidad negativa, y que, de 
un golpe y muy junto á ella, se coloque el lacre. En tal 
caso debería haber repulsión; pero si, como es muy posi¬ 
ble. la bolita conserva aún una pequeña cantidad de 
electricidad neutra, ésta se descompondrá á causa de la 
proximidad muy granóe riel lacre, y por tanto podrá efec¬ 
tuarse la atraed 1 » primero, ocasionando por lo mismo un 
error de interpretación . 

Electroscopios. * 

238. Dase el nombre de eleaíroscopios á diversos apara¬ 
tos que sirven para cerciorarnos de la presencia de la elec¬ 
tricidad en un cuerpo y averiguar la naturaleza de ésta. 
El más sencillo de los electroscopios es el péndulo eléc- 
Éric®, qíie ya hemos descrito ¿ 237. Observación-. 

E&tfmeapit wémmo é de panes de oro. — Este instni- 
mrgrj- osqsía de mi campana de vidrio C Jig. 179 . por 
an taérin pasa una varilla metálica FUL que termina 
p*ir mm ases % E. y por dentro en dos g anchi tos en 
las se fijan ios la ramillas ó panes de oro a y b. Para 
servirse de este aparato, se emp eza por comunicarle una 
electricidad conocida, aproximando á corta distancia del 
botón exterior un cilindro de vidrio, electrizado positiva¬ 
mente : la electricidad positiva de este cuerpo descompone 
por influencia la electricidad neutra de la varilla BB y de 
las laminillas de oro, atrae la negativa hacia la bola 

* Tenga presente el lector, que ortografiamos esta palabra, como (odas las 
demás, siguiendo escrupulosamente á la Academia de la lengua (N. del T.). 
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* koic iilhu la positiva hacia las hojas de oro; 
^ -i ^ai esi seguida una de otra. Tócase entonces 
con el dedo el botón exterior; la 
electricidad positiva que man¬ 
tenía separadas las hojas de 
oro, se pierde inmediatamente 
en el suelo, y las dos hojas 
vuelvenáaproximarse. Si ahora 
se quita primeramente el dedo, 
y en seguida el cilindro de vi¬ 
drio, el electroscopio quedará 
cargado de electricidad nega¬ 
tiva y las hojas se separarán de 
nuevo. 

Hecho esto, cuando se pre¬ 
sente ante este instrumento, 
otro cuerpo electrizado de la 
misma manera, es decir, negativamente, ese cuerpo re¬ 
chazará la electricidad negativa del electroscopio, obligán¬ 
dola á pasar ü las hojas de oro, y aumentando así la diver¬ 
gencia de éstas. E! efecto contrarío se producirá si se 
aproxima un cuerpo electrizado positivamente. El au¬ 
mento ó diminución de divergencia de las hojas de oro, 
permitirá así conocer, en uno ú otro caso, la especie de 
electricidad de que un cuerpo está cargado. 

Observación. — Ilay en el interior de la campana dos 
columnitas metálicas c y d sobre las que actúan por in¬ 
fluencia Jos panes de oro, los que á su vez son atraídos 
por aquéllas, contribuyendo así á la mayor sensibilidad 
del instrumento. 

Como ya lo hemos indicado al tratar del péndulo eléctri¬ 
co. no se debe acercar el cuerpo electrizado al botón del 
electroscopio, sino con lentitud y sin aproximarlo mucho. 
Supongamos, en efecto, que el cuerpo electrizado haga 
convergir las hojitas de oro; así, cuando se le acerque mu¬ 
cho al'botón metálico, las hojas llegarán á juntarse y en 
seguida volverán á alejarse, en virtud de la descomposición 
ée una cantidad mínima de electricidad neutra que ha que¬ 
dado en el aparato. Esto nos prueba, que si se acercara 
^jscarnente y con mucha inmediación al electroscopio el 
«Kf» electrizado, nos expondríamos á no advertir sino la 



Fig. 179. 

electrizado de este modo, 
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divergencia futa] de las boj Has, y por i o mismo á engañar¬ 
nos acerca del signo de la electricidad. 

Un cuerpo en estado neutro también logra aproximar las 
hojitas de oro; por tanto sólo su divergencia nos da la prue¬ 
ba cierta de la existencia de la carga eléctrica y del signo 
que le corresponde. Por eso, ordinariamente se hace dos 
veces el experimento, cargando primero 
el electroscopio de electricidad positiva y 
después de electricidad negativa. 

Electroscopio de cuadrante ó de Henley .— 

Este instrumentito sirve para medir la 
tensión de la electricidad desarrollada so¬ 
bre las máquinas eléctricas. Se compone 
{fig. 180) de una varilla de madera B, que 
se fija sobre uno de ios conductores y que 
lleva un cuadrante de marfil G, en cuyo 
centro va atado un pequeño péndulo D. 

Este péndulo está formado por una aguja Fig. i$o. 
de ballena, terminada en una bola de 
medula de saúco. Cuando la máquina está en reposo, el 
pequeño péndulo es vertical; pero en seguida que se des¬ 
arrolla electricidad, se le ve separarse de la vertical,y formar 
con esta línea un ángulo tanto más grande cuanto más 
fuerte es la tensión eléctrica. 



Cilindro de Fáraday. — Medida de las cantidades 
eléctricas. 

239. Cilindro de Fáraday — Supongamos que se ponga 
en comunicación un electroscopio de panes de oro. mediante 
un hilo metálico bastante largo,, con otro cilindro hueco 
también de metal Jy* 1SI , colocado sobre un soporte ais¬ 
lador, y que en el interior de este cilindro se introduzca 
una bola de cobre A, pendiente de una hebra de seda, y 
cargada de derla cantidad determinada de electricidad po- 
síL¡ va.* Si hacemos que la bola A loque la pared metálica, 
toda su electricidad se dirigirá á la superficie exterior del 
cilindro y al electroscopio; Podrá medirse entonces el án¬ 
gulo de divergencia de las lamí ni lias de oro correspondiente 
á esta carga conocida de electricidad. Llamaremos ^ el va¬ 
lor de este ángulo. Ahora por medio de labola de cobre, que 
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se tdéít* ácargar repetidas Teces de la misma cantidad de 

electricidad.se comunica aí 
cilindro, ¿(como anterior¬ 
mente, cargas dobles, triples 
ó cuádruples de electrici¬ 
dad, y se notan los ángu¬ 
los de divergencia de las 
laminillas de oro, X', X", X"'', 
etc., que corresponden á 
cantidades eléctricas regu¬ 
larmente crecientes. Está 
visto pues, que es posible 
construir tablas que indi¬ 
quen las cantidades de elec¬ 
tricidad correspondientes á 
cada ángulo determinado 
de divergencia de las laminillas de oro del electroscopio, 


cA 


240. Un cuerpo electrizado desarrolla, por influencia,ásu 
alrededor, una cantidad de electricidad igual á la suya. — 
Esta proposición se demuestra por medio del cilindro de 
Parada y. Cuando la bola A comienza á penetrar en el cb 
lindro, sin tocar í\ sus paredes, se advierte desde luego que 
las laminillas del electroscopio divergen,'y esta divergen¬ 
cia va eu aumento hasta que la bo*xliaya penetrado á tal 
profundidad en el cilindro, que su influencia se ejerza tan 
sólo sobre la pared del cilindro, sin que haya sustracción 
alguna debida al aire exterior, ó como se dice en Física, 
hasta que se halle envuelta completamente, y como subyu¬ 
gada pop el cilindro. Más allá de dicha profundidad, el 
ángulo de tas hojas de oro no vuelve á cambiar, hasta que 
la bola A toque al fondo del cilindro. Cuando este contacto 
ge efectúa, el ángulo de divergencia permanece aún inva¬ 
riable : esto nos prueba que la bola de cobre había desarro¬ 
llado, por influencia, antes del contacto, sobre la superficie 
interior del cilindro, una cantidad de electricidad negativa 
exactamente igual á la suya, y por consiguiente, una mis¬ 
ma cantidad de electricidad positiva, difundida sobré la cara 
exterior dd cilindro y sobre el electroscopio. La in variabi¬ 
lidad del ángulo de divergencia de las boj i tas de oro, en el 
momento en que la bola tocó at fondo del cilindro, prueba, 
«t efecto, que la electricidad positiva de la estenio ha sido 
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totalmente neutralizada por una cantidad idéntica de elec¬ 
tricidad negativa, que ella había desarrollado por influencia. 

Electrómetro de cuadrantes de Thomson y Mascart. 

241. El empleo del cilindro de Fáraday para medir las 
cantidades de electricidad, mediante la divergencia que 
ellas determinan en las laminillas de oro de un electrosco¬ 
pio graduado, no goza de su¬ 
ficiente sensibilidad cuando 
las cargas son pequeñas»** en 
tales casos se hace uso del 
electrómetro de Thomson , per¬ 
feccionado por Mascart . 

Este instrumento se com¬ 
pone de una especie de caja 
*cilindrica de metal. dividida en 
cuatro segmentos, sectores, ó 
cuadrantes iguales ACBD tfig. 
j82}, t separados mutuamente, 

'mediante dos secciones diame¬ 
trales que se cortan en ángulo 
recto,y relacionados de dos en 
dos, A con B y C con D, por me¬ 
dio de alambres conductores. 

En el interior de ¡n caja hay una aguja T de aluminio, 
que tiene la forma de un 8, y que se halla pendiente de dos 
hebras de seda de capullos. El objeto de esta suspensión 
bi/ilar (ó de dos hilos) es conseguir que la aguja vuelva 
siempre á un punto lijo cuando está en reposo, ríe modo 
que su eje mayor siga la dirección de una de las lineas de 
separación de los cuadrantes. En el centro de la aguja de 
aluminio hay una varilla de platino muy delgada, que lleva 
un espejilo M, y cuyo otro extremo se sumerge en un baño 
de ácido sulfúrico S. 

Para servirse de este electrómetro, se comienza por car¬ 
gar cada par de cuadrantes de una cantidad igual de elec¬ 
tricidad contraria, poniéndolos en comunicación con los 
§*¡y»kt-s de una pila, que por el medio comunica con el suelo 
\ éase la Observación del g 303). La aguja T, influida igual¬ 
aste per ambos lados, permanece entonces en equilibrio 
los cuadrantes. Pero si se la electrizara nositivamerue 
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oonieniiiíla en comunicación con un cuerpo cargado de 
electricidad positiva, mediante el baño de ácido sulfúrico, 
perdería su posición de equilibrio al ser atraída, por una 
Urte por los sec Lores negaLívos, y repelida, por otra 
parte por los sectores positivos. En este caso la aguja se 
í»ne 'á dar vueltas hasta que el esfuerzo de torsión de la 
cuerda bifilav compense la acción de las fuerzas eléctricas. 
Entonces se para en una nueva posición de equilibrio, 
formando un ángulo a con su situación primitiva. Para 
las pequeñas desviaciones, este ángulo es proporcional al 
potencial comunicado á la aguja. Conociendo la desviación 
correspondiente i un voltio, es fácil graduar el aparato en 
voltios. El electrómetro es lauto más sensible cuanto más 

fuerte sea la carga de los cuadrantes. 

El aparato está metido en una caja de Faraday ^p. 66/ J y 
da una desviación para un 1/50 de voltio. El ^electroscopio 
de hojas de oro sólo es sensible á partir de 50 voltios. 

LECtCRA nk LA desviación. — L'nd recia luminosa, puesta 
delante de kji espejo cóncavo y en su centro de curen tur a, 

produce, en ese mismo 
pinito , su imagen real , 
invertida y simétrica. 
SeaM el espejo cóncavo 
del electrómetro, cuyo 
/&ntro de curvatura 
está á dos ó tres metros. En ese punto hay una abertura 
luminosa AB, hecha en la tapa de una lampara de proyec- 
clon ñg. 182 bis). Su imagen real va á hacerse simétrica é 
invertida en BA'Esta imagen se recibe en una regla graduada 
colocada horizontal mente ó derecha é izquierda* Cuando 
hay la menor desviación de M, se observa una desviación 
concordante de BA' á la derecha y á la izquierda de BA. EL 
ángulo de desviación de la imagen es doble del ángulo de 
desviación del espejo [Espejos giratorios , p. 311). 



182 bis. 


Potencial eléctrico. 


212 Experimento fundamental* — El potencial de un 
conductor electrizado es la resultante de las cargas eléctri¬ 
cas acumuladas en su superficie. El potencial es igual en 
odos los puntos salientes ó entrantes de esa superficie. Para 
j-mostrarlo no hay más que tocar un cuerpo aislado y 



electrizado A, de cualquiera forma (fig. 182 ter), en los 
puntos P, P', P" con un alambre largo y fino, puesto en 
una varilla de vidrio, y ligado á distancia, para evitar toda 
influencia, con un electroscopio de hojas de oro. Para 
todos esos puntos la desviación de las hojas de oro es la 
misma. Luego la superficie del cuerpo electrizado puede con¬ 
siderarse como equipotencial , sea cual fuere su forma. 

Siendo el potencial del suelo igual á cero, la desviación 
de las hojas de oro se vuelve nula cuando se pone el 


■j.' . :it por diferentes 


«apc- rlectriiaao en comunicación con el suelo, puesto 
sü p->téftcia! se reduce a cero. Dicese que un conduc¬ 
tor I¿tai ix potencial de iOO. de i o00 voltios, cuando 
ofer^T á siria héj «na d i fr cencía de potencial de 100 

— 

** en : ubicación con un tuto to al 

stsm^rt ni ve i a. según el principio de ios 

■isas»» fe9'ra&aidpkt£& 1 cualesquiera que sean los tubos 
psttk la aemu aleación. 

La analogía es completa con el experimento prece¬ 
dente. La cantidad de líquido es la cantidad de electrici¬ 
dad. Los tubos son los puntos P, P', P" tocados con 
alambre de cobre sobre el cuerpo electrizado El tubo de 
caucho representa el conductor, y el nivel constante a en el 
Cubito, la misma desviación constante de las hojas de oro. 
















ELECTRICIDAD. 


tu 

243- Diferencia de potencial entre dos conductores elec- 

— Im ::"iáu£,t€re>. que tengan igual potencial é 
* 0 am ?!,■ Arj sgks* equilibrio eléctrico. Su potencial no 
K»Sée asado se los pone en comunicación. Si los poten- 
:^aies Igualés fueran de signo contrario, bajarían á cero 
!an proto como se estableciera la comunicación. 

^Cuando dos conductors A y B tienen potenciales del 
signo -j-, pero de diferente intensidad, se produce, 



cuando se los pone en comunicación, una corriente eléc¬ 
trica positiva del potencial más elevado hacia el potencial 
más débil, y el equilibrio se estaJSlce cuando el poten¬ 
cial es intermedio. 

Si los potenciales de dos conductores son de intensidad 
y signo diferentes, se establece el equilibrio eléctrico 
■cuando se los pone en comunicación con un potencial inter¬ 
medio éntrelos dos potenciales primitivos, yendo siempre 
lapá&riente del potencial positivo al negativo. 

Los potenciales positivos se cuentan, lo mismo que la 
jjf inferaLura, sobre cero, y los negativos, bajo cero. Entre 
dos potenciales negativos ligados por un alambre, la co- 
rrianté. positiva se establece del potencial menos elevado 
-n valor absoluto hacia el potencial más llevado, neutra¬ 
lizándole en parte, mientras que el primer índice ha baja- 
dnvjat poner en libertad una cantidad de electricidad 
^egaúva igual a la positiva empleada. 

244. Unidad C. G. S de potencial. — Llámase unidad 

"LA £, S. de potencial, el potencial de una esfera conductora ,, 
4? f centímetro de radio , cargada de la unidad electrostá- 
Ucñ p. Esta unidades muy grande. El voltio , unidad 
de potencial, es 300 veces más pequeño. 
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244 bis. Fuerza electromotriz. — La fuerza electromotriz 
mueve la electricidad del potencial más elevado hacia el 
más bajo. Luego ella es esa diferencia de potencial. 

Unidad de fuerza electromotriz. Volt. 

245. Analogía con la hidrodinámica. — Es digna de no¬ 
tarse la analogía que existe, desde el punto de vista diná¬ 
mico, entre la diferencia de niveles de dos masas líquidas, 
y la diferencia entre los potenciales de dos 'conductores 
electrizados. Por esto los físicos consideran como sinó¬ 
nima de la expresión nivel eléctrico la voz potencial. 

La electricidad, como si fuera un líquido, corre del nivel 
más.elevado hacia el nivel más bajo, y el trabajo que rea- 
fea en e$Le movimiento es igual al producto de su masa ó 
cantidad, por la diferencia de nivel eléctrico ó de poten¬ 
cial, entre Jos dos cen ductores electrizados durante el 
experimento, 

S fiiervmc*? qué relación se halla la unidad de 

pxaaaaí ó «ie- fuerza electromotriz, llamada Volt, en ho- 
uor del fe iré ilsico Aúlla» con las unidades prácticas de 
léctrica t el Coulomb] y de trabajo (el yul ó joule), di- 
zmm *¡ £ : yue h unidad de potencial la fuerza electromotriz 
wWKHBfifl i z 2 que tmi masa eléttñaa de 1 coulomb realice 

ér : : L I vuí L 

sna ijescarga eléctrica. — El trabajo Tpro^ 
i -r a» üiif se mueva con una 

- j= '• ' >?. e=:. repre-iírülauü per la fórmula : 

T =3IV 

3 r-:e le la f bstie <. ee i ro motriz, 
fc. :.. t*ía freír oaa pile « iioa 

á áfc lesEéms, «s i utr r&Kg&ás va esa ¿dad Sími- 

• *amü M m mgtm griegas : r. u ’yTairiiijgftr ai p:nerio en comuni- 

raiTM ü.- na. sjusáScsc si :»« ■■ T. ?*r. o: . por ¿a descarga, está 

.a s ¿ £. ? ?:■ 5 » ¡Plctl sis 

T = MY 

i-i ^ 3 —A t ~. ;ij trafesr de las pilas, que se define aproximadamente el 
' ^ «mu-}, wtixjr. < rHfemrneim. de pote?\cial entre los metales cinc y cobre de 

a. íS* 4 í*sst-s! vi , t i£c,itv evte. como las 0.6974 ó —— de la fuerza electro- 

1484 

i. «je iml s :Le=ia Latuner Clark, eo condiciones determinadas (V. nota 
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En efecto, entre las moléculas eléctricas que componen la masa M. 
en el momento en que se establece la comunicación con el suelo, las 
que se bailan cerca de éste tendrán una altura de caída insignifi¬ 
cante. y su potencial distará poco de cero : pero las que se bailan en 
el más elevado nivel eléctrico tienen, por el contrario, el máximum V 
de potencial, de tal suerte, que la suma de todos estos potenciales, 
que varia desde cero hasta V. representa, respecto á cada molécula 

electrizada de la masa M. un f ■venda! medio de - V. 

2 

B#aéfirocamzatie. — EstetrM«ej« |T — ^ 31VJ es el que se necesitaría 

para cargar el mismo cod 4actor de M coulombes con el potencial do 
V vQjte*, ya bai'ítrbd-j g’.^r el manobrio de una máquina eléctrico, ya 
srr jéaéomm de la tseíg-a de as* pilo. 

Electróforo. 

Jt7. Este instrumento, inventado por Volta, puede, en 
muchas circunstancias, reemplazar á la máquina eléctrica, 
sobre la cual tiene la ventaja de ser portátil. Compónese 
(fig. 183) de una torta de resina K, va¬ 
ciada en un molde de madera, y de un 
disco de madera P, sobre el que se pega 
una hoja de estaño, provisto de un 
mango aislador de vidrio M. Para desar¬ 
rollar electricidad por medio de este 
aparato, se electriza la superficie de la 
torta de resina, dándole fuertes golpes 
con una piel de gato, y luego se coloca 
sobre ella el disco de madera cubierto 
de estaño. 

Fl s* 183 - La electricidad negativa desarrollada 

en la superficie de la torta de resina 
no pasa al disco, á causa de la no conductibilidad de 
la resina; pero descompone por influencia la electri¬ 
cidad neutra del disco, atrae el fluido positivo hacia 
su cara inferior y rechaza hacia la superior el fluido 
negativo. Si se levantase entonces el disco, volvería inme¬ 
diatamente al estado neutro, y no habría electricidad; 
pero si, antes de levantarlo, y cogiéndolo por el mango ais¬ 
lador, se le toca con el dedo, el fluido negativo se marcha 
al suelo, y el fluido positivo, que queda libre, en seguida 
que el disco es separado de la torta de resina, produce una 
chispa brillante, en el momento en que se aproxima la 
mano 6 cualquier otro cuerpo conductor. Volviendo á co- 
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iw «i disco sobre la loria de resina, tocándolo de nuevo 
y levantándolo en seguida, se obtendrá una 
wsíra chispa, y asi sucesivamente durante un tiempo muy 
t “í®- a d ane está seco. El electróforo se emplea frecuen- 
»»íDle en Química, para hacer detonar en el audiómetro 

y 4Twdrutf[io eOSaS ’ P ° r e,Íeml>l0 ’ Uria mezcJa de oxígeno 


Máquinas eléctricas. 

... máquinas eléctricas se dividen en tres catego- 

’ de frotamiento , las máquinas de influencia 

y las máquinas de mera influencia.. 

149. Máquina eléctrica de frotamiento, de Ramsden. _ 

equina [fia. 184) se compone de un disco circular de 



medio de un manubrio M, entre 
® “ I - üfeaei&sátóííhas CC que con él se frotan. Estas 
LuRimT. — FUka. ig 
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- tm de cuero v están rellenas de crin y dadas de una capa de 
oro masivo bisalfuro de estaño) á fin de aumentar el des- 
de la electricidad. Delante del disco de vidrio se 
encuentran dos cilindros huecos de latón E/ D, llamados 
conductor es, sobre dos pies aisladores de vidrio, G, F,1,K- 
Lo^ do* conductores comunican entre si por medio de una 
barra transversal 11 T terminan, por el lado del disco, en 
dos brazo? B v B’, en forma de herradura, armados de 
punta? metálicas, y que abrazan el disco frente al cual 
están colocadas dicha? puntas. 

j Vvrta de ia maguóla eléctrica* — Esle teoría se funda en 
I a electrización por frotamiento y por influencia, y es su¬ 
mamente sencilla. El disco de vidrio, en su movimiento 
le rotación, se electriza positivamente, mientras que las 
almohadillas se electrizan negativamente. Pero estando 
éstas en comunicación con el suelo por los pies derechos ti 
montantes de madera en que están fijos, y en caso nece¬ 
sario por una cadena meLálica R, pierden continuamente 
electricidad. No queda, por Lardo, más que la electrici¬ 
dad positiva desarrollada en la superficie del disco de vi¬ 
drio. Esta electricidad descompone entonces por influencia 
el fluido neutro de lo? conductores, atrae la electricidad 
negativa que, escapándose por las punta?, viene á neu~ 
trafilaría en la superficie del disco á medida que se pro¬ 
duce, v deja sobre lo? conductores la electricidad positiva, 

250. Máquina de frotamiento é influencia de Garre, 
Está máquina se compone r fiy. 185) de dos disco?, uno A 
de vidrio, y el otro mucho mayor B de caucho endure¬ 
cido, los cuales gjran en el mismo sentido, ó en sentido 
contrarió, por medio del manubrio M y de una correa sin fin. 
Junto ai disco B hay dos peines metálicos : el perno E, 
que comunica con el suelo y con el conductor 1, y e 
peine F con el conductor C. Cuando la maquina se pone 
en movimiento, el disco de vidrio se electriza positivamente, 
en virtud de su frotamiento entre dos almohadillas D, dadas 
de oro musivo. Esta electricidad obra, por influencia, 
sobre el peine E, á través del disco B (y por eso se llama 
dieléctrico), que es mal conductor de la electricidad, atrae 
su electricidad negativa y repele la electricidad positiva 
oacia el conductor T. La electricidad negativa se marcha 
por los dientes del peine E y pasa al disco B, cuyo movi- 
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ciento de rotación es muy rápido, y que inmediatamente 
te ¡transporta frente al peine F. En el acto la electricidad 
f*F?iriva del conductor C se precipita por los dientes del 
güáffie F hacia el disco, y este conductor no conserva sino 
m electricidad negativa : en cuanto á la parte del disco B 



Fig. 185. 


#p<£ está frente á F, vuelve al estado neutro. Cuando el 
manubrio ha dado algunas vueltas, las chispas eléctricas 
cosme rizan á salir entre el conductor. G, cargado de elec¬ 
tricidad negativa, y el conductor T, cargado de electricidad 
gHssifiva. La intensidad de las chispas aumentará conside- 
raslemente, si colgamos un condensador de la argollitall 
áii cbu ductor C : la armadura exterior de este condensa- 
ém 'debe tocar la varilla que une el peine E al conductor T 

Observación. — Si el disco de vidrio A se viese inmovili¬ 
zada-en un aire absolutamente seco, que le permitiese 
conservar largo tiempo su carga eléctrica, esto no obstante, 
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ser :r^ fssf?í-iüMd la máquina, haciendo girar tan sólo 
?? fe: : B, pjeüo que la acción por influencia del disco A 
trl s-e-ice E. seria continua, y el disco B, al girar, pre- 
asm siempre al peíne inferior E sus diversos segmentos, 
jtf^gadtes-'al estado neutro por el peine F. 

G>n ía máquina de Carré es posible, según se quiera, 
cargar nn cuerpo aislado de electricidad positiva ó nega¬ 
tiva. bastando ponerlo en comunicación con el conduc¬ 
tor T ó con el conductor C, debiendo entonces comunicar 
con el suelo el otro conductor. 

251. Máquina de influencia de Wimshurst. — La má¬ 
quina de Carré-es una máquina mixta que funciona por 
frotamiento y por influencia, mientras que la máquina 
de Wimshurst es máquina de mera influencia y multi¬ 
plicación. 

Esta máquina, muy empleada hoy en medicina y en los 
laboratorios, compone de dos discos de vidrio seme¬ 
jantes, sobre los cuales se pegan por fuera hojas de estaño, 
en la dirección de los radios (fig. 186).. Dos herraduras de 
cobre, provistas de puntas, parecidas á las de la máquina 
eléctrica ordinaria, se colocan á ambos lados, horizontal- 
meMe y en el plano ecuatorial de los discos que estrechan 
entre sus puntas. Las mismas comunican con los dos con¬ 
ductores A y B de la máquina. Estos conductores, cuya 
distancia es variable, terminan en dos bolas, entre las que 
estallan las chispas. Por último, hay otros dos conduc¬ 
toras, C y D, uno para cada disco, que se cruzan perpendi¬ 
cularmente en la dirección de un diámetro, y terminan en 
unas escobillas de talco, que se rozan con las hojas ó 
tiras de estaño. 

Para que funcione esta máquina, se comienza locando 
una de las hojas de estaño con una varilla de vidrio ó de 
resina, á fln de comunicarle electricidad; pero esto es 
inútil casi siempre, puesto que en el estado de reposo 
queda bastante electricidad en la máquina para que pueda 
cargarse por si misma, cuando se la pone en movimiento. 
Miando las dos bolas en que terminan los conductores 
están en contacto* ,sq hace girar el manubrio, el que comu- 
m g é los d-o® discos un movimiento de rotación, rápido y 
<sai se lili do contrario. Se percibe casi inmediatamente un 
snmielo especial, y si apartárnos las bolas de los conduc- 
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estallar entre ellas las chispas. Para que 
f®®® ms¡s inertes : ¿é pone en comunicación cada uno de 
** '«alíjrtíres con b v*riífa interior de los condensadores 



Fig. 186. 

L y L\ cuyas armaduras exisfiores comunican entre sí y 
¿ ü 1 ez ' \ Fuelo 


fíame. ■— EsUarf* la. máquina en no - imieid o. dos por- 
ést las faoE Ae vidrio i los gg&á adherida aún 
fe — 4 > >.;* n :; - m - posi l; va» resid no de las 

cargas ¿t k. máqums.. o desarrollada por el 

írm m.Amw -Fitn fe¿ ese>ji>¿s de cobre 1 lili a los discos — 
pasan al mismo tiempo. se cruzan en la parte interior de 
la herradura de la derecha, por ejemplo. En el mismo 
instante* y por influencia, las puntas de esta herradura 
desprenden electricidad negativa en tai cantidad que no 
mío es capaz de neutralizar la electricidad positiva, sino 
también íeemplazarla, pegándose, por decirlo así, á Ja 
superficie de los discos y de las tiras de estaño. Cada una 
de estas porciones, cargada entonces de electricidad nega¬ 
tiva y dando vueltas en sentido inverso*, va á tocar la 

16. 
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jhcrrfeá&ra de la izquierda, en cava parte interior está 
■MtoafiEaift pmnett> U electricidad negativa, y después es 
por una cantidad igual de electricidad posi¬ 
tiva, i|ne proviene, por influencia t de las puntas de esta 
feerradura, y asi sucesivamente. 

Como las tiras de estaño y las porciones de los dos discos 
qne se cruzan en su movimiento de rotación inversa, 
están cargadas de electricidad contraria, constituyen así 
pequeños condensadores (véase, §256 ysig.), en el momento 
del contacto con las escobas de cobre y entonces reciben del 
suelo, con el cual comunican estas escobas, una carga de 
electricidad igual á la suya y del mismo signo. Así pues la 
carga eléctrica de los discos es creciente, y no tiene 
limite sino cuando la pérdida compensa los aumentos 
sucesivos. Por esta razón estas máquinas poderosas se 
llaman de multiplicación . 

La electricidad de ios discos es neutralizada y reempla¬ 
zada por una cantidad equivalente de electricidad contraria 
en ei momento que pasan entre los peines que forman las 
puntas de las herraduras; por consiguiente estos peines 
producen'el doble de la masa eléctrica de los discos. Las 
bolas de cobre de los conductores, en comunicación con 
los peines, al experimentar los mismos movimientos eléc¬ 
tricos, pero de signo diferente, reciben una carga eléctrica 
doble que la de los discos. 

Observación. — Las tiras de estaño se pueden suprimir. 
Hoy se construyen muchos aparatos de esta clase en que 
están reemplazados los discos de vidrio por 2, 4 ó 6 de 
ebonita, sin tiras de estaño. 

Reversibilidad. — Si ponemos dos máquinas Wimshurst 
en comunicación por sus peines correspondientes por me¬ 
dio de dos alambres gruesos aislados, quitando antes la 
cuerda de la polea y volviendo las escobas para que no 
froten sobr® una de las máquinas, veremos que ésta se pone 
en movimiento desde que la otra empieza á marchar. En 
este caso á la primera la llamamos receptora , y á la segunda 
generatriz. 

áf i bis. Producto de las máquinas eléctricas. — El pro- 
las máquinas electroestáticas comprende su gasto 
' sn ¿meza electromotriz , de donde depende su potencia ó 
£anf£¿¡á%á do trabajo de que son capaces. 
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_ El gasto de las máquinas es muy débil en 

electricidad positiva ó negativa; es proporcional á la velo¬ 
cidad dada al manubrio y de unas diezmiiésimas de 
culombio solamente. Es mucho más importante en las má¬ 
quinas Wimshurst de va¬ 
rios discos. 

Fuerza electromotriz. — 

Su fuerza electromotriz, 
ó diferencia de potencial 
entre los dos polos, expre¬ 
sada en voltios, es consi¬ 
derable. Eit el momento 
en que estalla la chispa, 
varia entre 40000 y 100 U00 
ToUk’S: es sensiblemente 
iKW>rciona) á la longi- 
y i?" la 
c, n .■ s 


EL- ee í £ífJ r 

ekec*"-.r ési? 1 *«s 



fie 


Fi?. 1$T. 


f/cráa* , — fie 
^ . I* potencia de los manantiales elec¬ 
trice se Hay que advertir que el vatio 

eí trabajo de un julio en un segundoip. 233 - Sea \ vol- 
^ la diferencia de potencial de una máquina entre sus 
p-jkrs. M milésimas de culombio su gasto por segundo, 
íq trabajo será igual á MV vatios por segundo. 

Usos de la máquina eléctrica. 

J52 La máquina eléctrica sirve para hacei numerosos 

OS - ^ * 

i* O m 'S. r ._■« o íig- 18 1 se compone 

4 w faárra mtU Lea, en cuyos extremos A y B hay dos 
t h ptí*dientes de* cadeniUs de latón, y en el 
t —«ere qu_ comunica con ei sudo. Esle 

liB&ire, a ¿i lis bolitas de metal b y ¿ están pendientes 

de una hebra de seda Cuando funciona la máquina donde 
está este aparato, los timbres C y D se electrizan y atraen 
tas bolitas b y b\ las cuales chocan contra ellos. Rechazadas 
inmediatamente, van á chocar contra 0 que está en comu¬ 
nicación con el suelo, y á su contacto el potencial de las 
bolitas queda reducido á cero Luego son otra vok al raídas 
por C v D, v en seguida repelidas, y así sucesivamente, 

2 o El experimento del orando se verifica, sirviéndose de 
una campana de vidrio V [fig* 188) que se coloca sobre un 
platillo metálico M, la cual tiene una abertura por donde 
pasa una varilla de cobre BQ. En el extremo superior de 
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éeU hay un anillo yen el inferior un disco de cobre AD, 
pendiente á cierta distancia del platillo M. Una cadena 
metálica BK pone 
^n relación el anillo 
con el conductor de. 
la máquina eléctri¬ 
ca, y dentro de la 
campana se colocan 
muchas bolitas de 
saúco. Desde el mo¬ 
mento en que se 
pone era rn-o vi miento 
!a maquiría, el dis£© 
ruet m, I \ c® A D se elec- 
triza. y las bolitas, 
sucesivamente 
atraídas y repelidas* Fi g . m. 

suben y bajan rápi¬ 
damente. Al tocar et platillo ó disco inferior M, que 
comunica con d suelo, pasan al estado neutro, y son 
de nuevo atraídas* después repelidas, y así sucesivamente. 


3°. El imHnete eléctrico tiene por objeto demostrar la sa¬ 
lida de la elecirtcidad por las puntas. Se compone {figl 189) 

de muchas varillas de cobre torcidas en 
f. la misma dirección, terminadas en puri- 

v tes* y colocadas en forma de radios, 

en tomo de una chapa ó casquillo. Este 
aparatito gira sobre un pie metálico, que 
se fija sobre uno de los conductores de la 
máquina eléctrica. Apenas ésLa comienza 
á funcionar, se ve que el molinete co¬ 
mienza á girar en sentido opuesto á las 
J punías, como lo indican las flechas de 

Fig. 189. la figura.. Algunos físicos han creído que 

este movimiento era un efecto de reac¬ 
ción, análogo al del molinete hidráulico (§ 67); mas en el 
día se cree que es causado por la repulsión que existe 
entre la electricidad acumulada en las puntas y la que 
éslas acaban de comunicar al arre : la mejor prueba es 
que el molinete no se mueve en el vacio. 


Resumen. 

1. La electricidad es un agente imponderable, que se desarrolla 
por frotamiento en la supíitiioc de los cuerpos, á los rúales comu¬ 
nica La propiedad de atraer y de rechazar las substancias ligeras. 
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51- Los cuerpos se dividen, relativamente á i a electricidad, en 
e&crpm buenos conductores y en cuerpos malos conductores. Los 
boenos conductores son los metales, el carbón calcinado, el agua y los 
iodos; los malos conductores son el vidrio, Ja seda, Jas resinas, el 
amírc y ei aire seco. 


U : L Admítese la existencia de dos fluidos eléctricos: el uno vitreo 
ó positivo, y el otro resinoso ó negativo. Estos dds fluidos existen en 
todos los cuerpos en estado de combinación, y constituyen el fluido 
neutro ó natural 


'U . Dos cuerpos cargados de la misma electricidad se rechazan. 
Dos cuerpos cargados de electricidades contrarias se atraen. 

^ L-s alrarriones y las repulsiones eléctricas varían en razón in- 
v-frss <iei madrado de Ja distancia, y en razón directa de las canti- 
¿¡slcs de cte'trkiikie de que los cuerpos están cargados. Estas dos 
^30® * ’pnEiitian coo la bda mst ■ •léctrica Je Coulomb. 

VL Li Mfaí ét «asa g^íri.” es la can ti Jad Je electri- 

m ffíí.-’ -irizada. distante un 

~ : - • • ' - o - _ t __ r_-. carrada de electri- 



: -L __ 


nerza. que es una 


o . E. ‘cu . i ’pron. CuLcmb es nna unidad práctica de masa 
^ ^ . «@e= reproseata tres mil millones de unidades absolutas 

c< íí?-' . 

A®- Li eiroiriudad. en razón de la fuerza repulsiva que anima 
i í^s s-.-’-rtúés. se dirige ú<mipre á la superficie de jos cuerpos, 
íozmz naa tapa delgada, contenida por Ja resistencia del aire. 

1A Sv .re aná esfera homogénea. la capa eléctrica es; por LodaJj 
' -gíü 1 . Sobre m s j bp soide. 1 a ¿Iectr¡cid ad se acumuía 

IÉile«sbss» dd eje nwn«>?. Si eí cuerpo electrizad,.. termina en 

so Adríciáitl Sí pteíde en h atük/síei a 

X La áaÑiMrf etéctrie* tt la wusa de efedro: idea acumulada 
Sífir-í mmksáite ji ifiiii ¿cgptimeUo cu airado de un cuuduc- 
tec. hi site i- i piano de prueba de Coulomb y del 

extiodro ór Fáraíisv. 

AL Cuando □□ cuerpo electrizado se sitúa á alguna distancia 
de otro coerpo que =e encuentra en estado natural, descompone el 
fluido neutro de este cuerpo, atrae hacia sí la electricidad contraria 
á aquella de que está cargado, y rechaza al extremo opuesto la elec¬ 
tricidad del mismo nombre. Este fenómeno lleva el nombre de elec¬ 
trización. de electricidad por influencia , ó por inducción. 

XII. Cuando un cuerpo conductor es electrizado por influencia, si 
se le toca en alguno de sus puntos, la electricidad del mismo nombre 
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(jij-r tM minan í tai eléctrico so pierde en el suelo, y él cuerpo 
íf&réz carado de electricidad contraria. 

XIII. La chispa eléctrica es producida por la combinación repen¬ 
tina. á través del aire, de las dos electricidades contrarias. 

XJY. Se da el nombre de electroscopio á ciertos instrumentos, 
que sirven para demostrar la presencia de muy pequeñas cantidades 
de electricidad, y la naturaleza de esta electricidad. Tales son el 
péndulo eléctrico, el electroscopio ordinario ó de hojas de oro, y el 
electroscopio de cuadrante ó de Henley, y el electrómetro de Thomson 
y Mascart. 

XV. El cilindro de Fáraday sirve para medir las masas eléctricas, 
mediante el plano de prueba de Coulomb. Se compone de un elec¬ 
troscopio graduado, que comunica por medio de im Jtilo de cobre con 
un cilindro metálico aislado, cuya superficie interna se toca con el 
disco del plano de prueba. Sirve también para demostrar que uri 
cuerpo electrizado desarrolla, por influencia, una cantidad de electri¬ 
cidad igual á la suya y de signo contrario. 

XVI. El potencial representa el estado eléctrico de un cuerpo. Es 
igual en todos los puntos salientes ó entrantes de un conductor elec¬ 
trizado. y es proporcional á las cargas eléctricas. 

XV,]I. Cuando un cuerpo electrizado se pone en eomnuicación con 
eii so potencial se reduce, a cero. 

XflI. D«s - Sierpes electrizados, del mismo signo y del mismo po¬ 
te vsebsz i - se Üfctffe, con ser v a n- do s a po 4e»cial y-su si g rus 1 *e.uando se 
íes E8SB8.ÍB5Í o, Si lo- fKciriniales i rustes son de signo 

'««ttírarijL sé Erjuíratizan. Si los potenciales tienen intensidades y sig¬ 
nos ¿tienen tes. ¿"si ambos son del signo —, el potencial de comuni- 

¡£í£c adquiere un valor intermedio entre los dos potenciales primi- 
ííycps. Pero se. atribuye siempre la formación del potencial medio á 
una corriente de electricidad positiva, que se dirige del potencial 
más elevado hacia el potencial más débil. 

XIX. La fuerza electromotriz, que es la que pone la electricidad 
^en movimiento, es el resultado de la diferencia de potencial entre 
dos conductores electrizados 

XX. El volt es la unidad de fuerza electromotriz. Es la fuerza elec¬ 
tromotriz ó el potencial que se requiere para que una masa eléctrica 
de un coulomb realice la unidad práctica de trabajo, es decir, un yul 
(.ó joulje) , * 

XXI. Hay tres categorías de máquinas eléctricas :1 o las máquinas 
de frotamiento ( electróforo , y máquina de líamsden) ; T . las má- 
quinas-devirotamiento y de inllucncia { máquina de Carré) ; 3 o . las 
máquinas tan sólo de influencia ( máquina de Wimshurst). 
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XXIL La teoría de la máquina de Ramsden se funda en la electri- 
■zzám fot frotamiento y por influencia. El disco de vidrio se elec- 
íaSí frotamiento, y los conductores por influencia. El electróforo 
cssi lasañien fundado en estas dos maneras de electrización. 

L* raáqsina de Garre es una máquina de frotamiento y de 
iHáteeitás. 

mgEsaa de Wimshurst actúa tan sólo por influencia. 


CAPÍTULO XVI 

'Ls&mcA'Z&i e*¿rtrr«a de. un coJductor. — Eleclricidad condensada ; 

i A-rtsa-iores. — Botella de Leiden y baterías eléctricas. 
— L&r.: - : ; *>x U descarga eléctrica. — Electroscopio 

•ftsu i• :-i. : — Eifrlr>diáaé atansféricñ . Bayo : pararrayo. 


: ¿.a á 1 1 éc trica. 


i ém la eléctrica de un condue- 

— Sf msü&h j£ ¡siétirké di un conductor, por la 

■x txá&pí ¿f éke&ñcitod &&& se U debe suministrar para que 
¿«frg «a r«£f. Téngase presente que esta deíi- 
tó:9»3 es Éée£::ea á la que hemos dado del calor específico 
i? t*js . 

besaos ví-ío que el potencial de un conductor es 
.fnvifiM&rMWil n su carga eléctrica, y que llega á ser doble ó 
4d pt«£?iiri*i primitivo, según que se haya duplicado 
U caras cieclnra.. p< «iremos también definir la 
siérlíieg rus ctmá ucU) r : ia relució a e n q u e está a 
fjr ti piiM ~mrm I Si Ikn»?aws M la cantidad de e 1 ec- 
ly X -d mmmgm «libes dfe I fráencraf, la e\presión 

wksá e'lrtir'iTiua, C sen : 


íh 


c=- 


Pborlzma. — L'na vez conocida la capacidad eléctrica 
O de un conductor ? se pregunta, cuál será la cantidad de 
electricidad M con que habrá que cargarlo, para que su 
potencial se eleve á un número V de voltes. 

La capa-cidad eléctrica C, conforme á su definición, indica la can¬ 
tidad de electricidad que es menester para que el conductor se eleve 
al potencial de un volt. Luego para elevar su potencial á V voRes> sé 
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requerirá una cantidad de electricidad (Coulombes ó fracciones de 
Coulombr un núme o V de veces mayor. De aquí resulta, si llama¬ 
mos M la cantidad de electricidad que se desea, la fórmula será ; 

t» M = CV, 

la euai se deduce también inmediatamente de la fórmula (i). 

2 o Problema. — Se desea saber cuál será el trabajo su¬ 
ministrado por la descarga de un conductor, puesto en 
comunicación con el suelo, de una capacidad conocida C, 
y que tenga un potencial de V voltes. 

Conociendo la formula del trabajo suministrado por la descarga 
brusca de un conducLor . 

T = H MV ’ «aw) 

tenemos, reemplazando M por su valor, considerado en funciones de 
la capacidad eléctrica y del potencial ; 

í®' T = - CVxV = - CV2 julios, 

2 2 

estando -Apresado M en culombios y V en voltios, 

254. Unidad de capacidad : farad; su deñnición legal. 

MifXQiajad. — Si en la fórmula C =. hacemos á C = 1, 

el número de coulombes y el número de voltes serán j gua¬ 
les. r> Por 1 tanto, se define legalmeinte la unidad de capacidad 
eléctrica , diciendo : que es la de un condensador (§ 256) al 
que la carga de 1 coulomb lo eleva al potencial de 1 volt . Esta 
unidad de capacidad ha sido denominada Farad, en me¬ 
moria del ilustre físico ingles Fáraday. 

El farad es una unidad sumamente grande para que 
pueda emplearse ordinariamente, por lo que ordinaria¬ 
mente se usa la llamada micro farad, que es su milloné¬ 
sima parte. 

La unidad práctica de capacidad eléctrica es pues la de 
un condensador» que con la carga de 1 microcoulomb (millo¬ 
nésima parte de un coulomb) hace subir 1 volt al potencial 
El microfarad es también una unidad considerable. 
Por lo mismo, se acostumbra emplear cajas de condensa¬ 
dores normales, que representan fracciones de mierofa- 
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qae pueden agruparse por medio de per- 

ais \ 

J®? 40 * - ^ calor especifico de un cuerpo de- 

- ÍL ' : - : -- ' • la capacidad elác- 

^ - 1*- di - su 2". de su 

ét hk íbÉui ¡II ¡I que pueden ei creer 
-1 km caten, «leciidiados 6 neutros, 

SI — Lé'-isso la electricidad se dirige á la su- 
é¡¿ te “lerí-ie. se creería que la capacidad eléc- 
p 1 F& 1 '- ■ V 1 * Llenen la mbma forma geo- 

isszké?? a - t r i :t ( po reí o t» al á su s uperfld e , P e ro n o 
pcopoívá aial á |o& radios de las 

,Jpü I- 1 - . -. ... ot.1 ¿¡ . 


Tiiíiídsasis lie La capacidad eléctrica de un 
conductor. 

R ™ metálico C /fa. 190 sostenido por un 
fée ** y en comunicación con la máquina eléc- 

irsca. 3f_ rnrdame una cadenilla d. Supongamos que 
teri eléctrico entre la máquina y el disco, es 

que no pueda recibir más electricidad de la 
I a stejrad» m capacidad eléctrica. Su 
doctrino ó |*3tencial I o i n d i *? a r á a t *v ■»: : j i ad l m ente 
¿ : - - - • • : - le: d 



~ ' da-eo -eme- 

■st. t_ * sbkdo ¡bre un 

¿ T . í&i . íam^iiaiamente 

ta desviación del pén- 

* r*)db¿r una nueva carga eléctrica 
rial pcimitivo. Luego, por el mero 

* ^1 disco B» la capacidad eléctrica 
o. También se observa que el pen- 

algo de B. 



fc I mrofcféd más uvi-.ím es el de Clark. Se compone de 
ajeniares, í-ep&rad&s ]>or hojas de mica, todo contenido en 
rtro; de alto ; 15 ce^li nitros de diámetro. 


Lí_a«j lebe r t . — Física. 
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fryr*u-9t- — llagamos ahora que comunique com 
«I s«b dfefio B, por medio de Ja cadenilla d* {ftg * 192). 

el péndulo a se va a adherir al disco B, y el 
Dio del péndulo b vuelve d disminuir. El disco C 
rir entonces recibir de la máquina IVI nueva carga de 
electricidad , p a ra vol verá d evai se á s u p ri m i t i vo po te nci al. 
Luego, la capacidad eléctrica de C ha aumentado más aún, 
por el hecho de haber puesto en comunicación con el suelo 
al disco B. 



3 er . Experimentó &T — Dejando en la posición anterior los 
discos C y P>, coloquemos entre éstos un cuerpo aislador, 
por ejemplo una lámina de vidrio ó de caucho endurecido 
(fig. 193). Volveremos inmediatamente á observar que va 
á disminuirla desviación de! pendulillo b, y habrá que car¬ 
gar de nuevo el disco C para que recobre su potencial pri¬ 
mitivo. Aquí tenemos pues, un nuevo aumento de capaci¬ 
dad eléctrica de C 5 á causa déla interposición de una lámina 
aisladora entre ambos discos. 

cHBcvacióx. — He aquí cómo se explica este aumento 
(Incapacidad eléctrica del disco G, en los tres experimentos 
qud preceden : 

G$so: El disco B no comunica con el suelo. — Su elec¬ 
tricidad neutra es descompuesta ; la electricidad negativa 
es atraída hacia la electricidad positiva del disco G, y su 
electricidad positiva se vé repelida hacia el lado opuesto, que 
es Jo que indica la desviación del péndulo a; la electricidad 
negativa de B atrae entonces á sí, inmoviliza y disimula 
una gran parte de la electricidad positiva de G, y rompién¬ 
dose el equilibrio en el sistema CdM, puede pasar cierta 
eani j*iad de e lect ri cidad, déla m á q u i na al d i s có C. 
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; ' B comunica con el suelo .— La electricé 

® repelida hacia la superficie exterior del 

fer; E i berra, quedando su potencial reducido 
a. + j'- ymm- I* uséka H péodulo a fig. 194 . Luego toda la 



u s&ftraiíva acumulada sobre la cara 

m L mre ai dfesc* C. puede contri buir á conden¬ 

sa B «Sféeiasesle la efectrndad positiva de C, y per- 
müi? i t-o- et que reciba una nueva carga eléctrica 


| -#t ja. Tt.,.jÉ ,g~ ~ --.i M. 


* & i* *erp> iv ’n cíe im cuerpo aislador entre los dos 

Srat — m* k* vareajes después, las dos electrici- 
Mte — - r — ^ í^'Fvisfeft entonces, por decirlo así, en las 
m. c iidiAir, llamado dieléctrico, y se 

■iik asi 'iwé ul: tu enfada la capacidad de los 

feist 4¡fe ñ&z Es - : : u s. dos discos 

VÉtaMtr*** |h r -i» e '"-es ¿¿fiadores de- vidrio/ y 

je r mm laori na dss? '«ss"** $ amia ion aisladora, 
iaSR * ÉamH&MaaBAr V. i >4 . 


b. Condensador de discos. — 
— Baterías eléctricas. — 
eléctrica. — Electroscopio conden- 


gE. Cg—densadlor de discos de (Epinus. — Este conde n- 
[|5gf- ! f #5 está formado poruña lámina de vidrio cir- 
oriar A- celerada vertical mente, y por los discos de cobre, 
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de la misma forma y máspéqueñQS, Ü y C, provistos de un 
electrómetro o y 6 cada uno. Estos dus discos están aisla¬ 
dos sobre pies de vidrio, y son corredizos, mediante la ra¬ 
nura que lleva la tabla, que sostiene todo el aparato. Para 
cargar el instrumento, se aproximan los dos discos, hasta 
ponerlos en contacto con la lámina de vidrio, y luego so 
pone uno de los dos discos, sea el C por ejemplo, en 
comunicación con la máquina eléctrica, por medio de una 
cadena metálica d, y el otro disco B, en comunicación con 
el suelo, por medio de la cadena c. 



Fig, tos. 


Toa vez cargado el condensador, si, sin separar los discos, 
se interceptan las comunicaciones con el suelo y con la 
máquina, se observa que el pequeño péndulo b del elec¬ 
trómetro del disco 0 T diverge solo, porque no se des¬ 
arrolla, por influencia, sobre el disco B una cantidad de 
electricidad negativa rigurosamente igual á la carga posi¬ 
tiva del disco G. Pero si se separan los discos, los dos 
péndulos divergen en seguida, pues las dos electricidades 
dejan de seguir disimuladas. Puédese entonces medir en 
los cuadrantes de los electrómetros la carga de cada disco. 

El disco G en relación con la máquina se llama colec¬ 
tor, y el disco B, que sirve para acrecentar la capacidad 
eléctrica de G, condensando su electricidad, se llama 
condensador. 

257. Límite de la carga de un condensador. — Gomo la 
acción inductiva ó influente del disco G no se ejerce úni- 
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nmmh ? sobre el disco B, sino también sobre la atmósfera 
fre nte, y como según la ley de Fáraday {§ 240}, la can- 
íáéid total de electricidad desarrollada por influencia esrí- 
^UMmente igual a la del cuerpo influente, se deduce de 
. que cada una de bis cargas sucesivas que se desarro- 
^ sobre el disco R, es altro inferior á la carga corres- 
del disco L, Así pues, llega ur¡ momento en que 
** 'te excesos de carga en C, se eleva aun poten- 
^"- ilal de la maquina, y hay, por tanto, entonces 
•j-ho eléctrico entre ellos : luego ninguna carga eléo 
fodrá posar ya, de fa máquina al disco G, y así cesará 
te el condensador. 


— La carsra del condensadores mucho más 
tv te* metálicos son más amplios, 

mm_ ptf 1» ffikiio mayor capacidad déclnca ; 

ir ir:-, l s -epara es más del* 
« t e jimiento sei el menor posible 
«iñ» súmanteme delgado, podría 
* de U combinación, acompañada 

fefcs dos electricidades acumuladas sobre sus 

carga del condensador. — Se puede descargar 
«i c*oétasador de dos maneras : sucesivamente ó instan- 



** ma&rrsi. — Guando el condensador (fia 196 ) 

* F-rodoI, p y Tf en cada una de las 

*-> i uví: j y ^ le aleja de la má- 

del péndulo padap- jut* 



mc&* con la máquin a 
& trrfv, 4f electricidad 

. mientras que < 
reposo, prueba A 
está enteramente 


cinctáud 1 ; 
2 el pén- / 
a que la i 
disímil- *p 


inii ea U li^ina c\ Acercando entonces el dedo 
¿ r je •>"**e5c una chispita y p cae á su posición, 
mñnite** que j/ se desvía de c . Cierta cantidad 
* negativa se convierte en seguida Fi „ 196 

«a obre en c y fa electricidad positiva que queda 
en e se encuentra 4 su vez disimulada. Si se saca oirá 
Aispa de c, cae p’ y se desvía p , revelando de nuevo 
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electricidad positiva Ubre en c que se sacará como antes, 
r asi sucesivamente, hasta que el aparato quede descar¬ 
gado mediante una larga serie de chispas. 

a* Botarga instantánea. - Para eslo se ponen en comu¬ 
nicación las dos láminas de un cuerpo conductor lamado 
excitador fi'J- 19']. el cual consiste en un arco de latón 
con do= brazos A y B, terminados ambos en una bolita 
reunido» por una charnela G y provistos de dos mangos 
de vidrio M y M' con objelo de preservar de toda conmo¬ 
ción al experimentador. Aplicando una de las bolitas á una 
lámina del condensador y acercando la otra á la lámina 
opuesta ^e obtiene una viva chispa que causaría Inerte 
conmoción si se hiciese uso de la mano como excitador. 


359. Cargas sobrantes ó residuos. - lina primera chispa 
no basta eu muchos casos para descargar completamente 
et condensador. Lo que lo prueba es que, continuando el 
experimento, se obtiene una segunda chispa, luego otra 
tercera, v aun muchas más, cuya intensidad va d¡smi~ 
nuvendo constantemente, Esto depende de que los dos 
Huidos condensados, positivo y nega¬ 
tivo, se atraen con mucha fuerza, 
abandonando en parte las láminas 
metálicas del condensador, para di¬ 
rigirse á la superficie misma del 
vidrio que las separa. 



260- Botella de Leiden. — Llamada 
asi por ser el nombre de la ciudad 
holandesa donde lué inventada, la 
botella de Leiden no es más que un 
condensador destinado á acumular, 
disimulándolas, grandes cantidades de electricidad, Com- 
pónese {fig, IOS) de un frasco de vidrio, de paredes del¬ 
gadas, cubierto extcñormente, hasta cierta distancia del 
cuello, de una hoja de estaño llamada arma dura exterior, y 
que contiene dentro hojas ó panes de oro, o de talco, que 
forman la armadura interior. Una varilla metálica atraviesa, 
rozándolo fuertemente, el tapón de corcho que cierra la 
boca de la botella, y queda rodeada por las hojas de oro o 
de talco que la llenan. Esta varilla se prolonga al exterior, 
encorvándose en forma de gancho, y terminándole en 
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Lárgase la botella de Leiden, tomando con una 
« dte Las armaduras ordinariamente la armadura 
y la otra en comunicación con la má- 

Edi ólihiui armadura recibe 
fcsfr -ac ¿jo- í fe. 5;.i entras que 

* *•"- ' átasa: * i 11 ais i e o i e. po r in- 

jll: irx-m ^íar a la vez 
«e Leaéesi, sesf^iiiix-ndolas 
tfras. éti o>n¿uclor de la 
i Artrw, ét que la armadura 
4e la primen comunique con Ja 
interior de la segunda, y así su- 
tde hassia ¡a ¿itima, cuya armadura 
oís el suelo. Este 
ríubre de carera á 




Fig. t9fi. 


!¡&TiS#tCAT 

recaMé» el 
fig *c^-ísi é£.. 

Bbp-m &s lfcíríc®e l± L ¿ — La leo id a de la botella 

*§ 1* que la del condensador. Puede 

í*s£aii:aneamenle, por medio del excita* 
. tocando una después de otra cada una 
í'*EqU descarga instantánea, la primera 
bas¿& siempre para conseguir que vuelva la 
á su espado natural, y con mucha frecuencia quedan 
«»■ sbb^scr sxr mies residuo?. Esto prueba 
pt ^ - finidos, positivo y negativo, aban¬ 

en ;*rte las armaduras, jara diri- 
eo el c*i»de asador ordinario, 
laeáü íls cacas *id Ti«irv_. -;ue las separa. 

JfczaoiasssaEs- rs'e x - 1 » sor medio de una 
Wi-¡ i éa Lísaaís ést ssttt-í i ur-¿s m-i-Tíbies. 

*<¡¿í- i V.f mm vts: ¿e k»*ja de 
. 'áir aiat A. s-a «¿ rsal cthe otro vaso 
si sai v#i un tercer vaso 
C, tffisiH > en coa varilla en 
lát fUfbi) Después de haber electrizado este aparato, 



Fig. 199. 


H o de Franktin (fig. 200) se funda en las cargas 

sde ti t>o t ei la. de Leiden. Esta lleva un timbre ü so i) re la va- 
aáara interior, y la exterior está en comunicación, por medio 
x. úi.vi. con otro timbre C, Lúa esf / ' , ‘i_ta metálica A. pendiente 
rio? do= timbres, es atraída primeramente hacia B, y una vez efectuado el 
repetida hacia C. del donde vuelve á B. y asi sucesri*amenté, hasta 
í re «ies-car¿i¡e la botella de Leiden. 


/ 
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c&na ¡ii'c botella Je Leiden ordinaria, colócasele sobre 
-73.1 :;cti 4e resida. para,, ais -arlo y luego se sacan suce¬ 
sivamente las tres piezas 
que lo componen. Se nota 
entonces que las dos arma¬ 
duras A y G están apenas 
electrizadas; y sin embargo,; 
si se vuelve á colocar cada 
cosa en el sitio que antes 
ocupaba, aun después de 
haber reducido las dos ar¬ 
maduras al estado natural, 
se obtiene una chispa, casi 
tan fuerte como si el apa¬ 
rato no hubiese sido to¬ 
cado. Es, pues, evidente* 
que la electricidad con- 
densada había quedado casi 
toda adherida á las dos superficies del vaso de vidrio. 

261. Baterías eléctricas. — Llámase batería eléct/ica 
(fig. 201) á la reunión de muchas botellas de Leiden, colo¬ 
cadas en una misma caja de madera. Las armaduras 

exteriores comunican entre 
sí por medio de una lámina 
de estaño que cubre el fondo 
de la caja, mientras que las 
armaduras interiores están 
unidas por varillas metálicas. 
Las botellas de que se com¬ 
ponen las baterías son, en 
general, mayores que las 
botellas de Leiden ordina¬ 
rias y llevan el nombre de 
jarras . Su cuello es mucho 
más ancho, lo que permite 
reemplazar las hojas de oro 
ó de talco por una lámina 
de estaño pegada interior¬ 
mente. La varilla que atra- 
el tepón es recta, y termina interiormente en 
entena. metálica, que la hace comunicar con Ja hoja 
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de estaño qm. forma? la armadura interior. 

1-»* dédrk^ producen los mismos efectos que 

tefriftrfBi ét Ifiéri. §ra\> mucho más intensos. Lárgaselas 
Immafemk* armadura interior con la máquina 

dlUetT oteriorcoü el suelo, por medio de 

m-E£ saA-tus. u i _i b ;:ja de las dos asas de la 

JUx - —y tedbcfctei por un pequeño elec- 

Mn»-?! tiiMwiwigi B U t.ü hd¿ i- jarras. Para 
ifessu^aáKSt. :e^: uL-i-caceon las dos armaduras 

gur. maté** »feí «K3É&áor ét mingas aisladores, teniendo 
fiuÉnfift Jb. vmm pTv¿raeÉ:iaíénie la armadura exterior, 
« Pi-inmtsidi* fei¿ c ues necesarias para evitarla 

«WflSBMÓ m : pedirla causar accidentes graves, y aun la 
wmsZr, a fe yxá lúes-.- poderosa y estuviera bastante 

•f»>4 É - — Pzm cargar una botella 

m ~ : i l piiiri se movimiento una má- 

oiiiüii. ecr fia e 5 . H -iu f ai¿> asi se ha transfor- 

«smíi a® la «c&ti restituírá este trabajo, en 

'{Nam óí- ya produciendo calor y luz, ya un 

«&e*r3£*kv>. Ah a bien, sabemos, según la fórmula 

Y == ‘ ■ f 253 que e-I trabajo de que es capaz la des- 

ted ■ sü eneróla, ps proporcional á la capacidad 
sa : d sLñcirtfij y al cuadrado de su potencial. 

. rt> n! e n s a d o re s poderosos, s e r á pr e - 

>^ot mm i capackbui. es decir de vastas super- 

k. y hIr serri» de maquines de roncha fuerza 
mÉ^m&em wm pradal ele vp o o L a bate r i a e 1 é c - 
Mi fl li tmr iduic r*afi-.ja oscjsu c a _ ■ oríes en cuanto 
2 ^ áe por depender su 

•t-a fe- »s. ¡sbÜ'ii ; r 1 Z.B.Í ipa^ éü serafc para cargarla. 



loaran^* ¿s .tes cuerpos electrizados; su 
retacna. ui i jTE'iTsds del tiempo. — La experiencia 
aiauWgBte i M. Dicía profesor de física en el liceo 

si* #i¿x ■&&&£=$&* la influencia que ejerce la atracción 
tesKtee -ssdwne te cuerpos electrizados. 

ffefraes é& haber puesto en el platillo de una balanza 
te és* '.arica una botella de Leiden, ó mejor una botella de 
. cuyas partes se hayan unido unas con otras por 
de rodajas de corcho, se ve lo que pesa. En seguida 

17. 
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££ retir® Ia Mtalla para electrizarla teniéndola por la 
a: - y poniendo en comunicad o n la arma- 

i;-± tuerv*r íoü una máquina eléctrica, hablad niáxi- 
mmm áe divereencia de un electroscopio de Henley. Se 
vü-Ke ia bRiflia al platillo y entonces se verá que se 
roín pe el equilibrio, casi siempre, y que hay que añadir á 
Ja lAfj^de i á 2«'t ó 30 decigramos para que la aguja de la 
balanza vuelva á cero. 

Estando considerada la eleclricidad como un movimiento 
vibratorio imponderable del éter, este aumento aparente 
de peso se debe á la atracción que ejerce la tierra sobre la 
electricidad condensada en Ja superficie de la botella. 

Lo más interesante en esta experiencia y lo que es un 
verdadero descubrimiento, es que M. Duela lia observado 
que u esta atracción es más fuerte cuando está lejos la época 
de las lluvias; que es menos fuerte cuando está próxima la 
lluvia , notándose una variación de 0 d 20 decigramos ». De 
esle modo, señalando á horas cotidianas y regulares el 
peso que hay que añadir á la tara, y observando que el 
tiempo transcurrido entre el fin de la carga y el momento 
del peso sea igual en cada experiencia, se oblicué en una 
escala variable de 0 á 21 i i c i fras q n e i n di ea 11 dee i g ra i n os \ 
una curva de pesos análoga, pero no semejante, á los del 
b aró me roy riel hidrómetro* Se comprende, en efecto, que 
la capacidad eléctrica de la botella, de donde depende su 
peso, varia con la humedad, la sequía, el estado eléctrico 
de la atmósfera y el magnetismo terrestre. 

Efectos producidos por la descarga eléctrica. 

263. Estos efectos pueden dividirse en tres clases : los 
efectos físicos , los efectos químicos y los efectos fisiológicos . 

I o . Efectos físicos. —Estos son la fusión, la volatilización 
de los metales, la inflamación del éter, del alcohol y de la 
pólvora, ciertas acciones mecánicas, como Ja expansión sú¬ 
bita de los gases, la ruptura ola perforación de las substan¬ 
cias poco conductoras,'■ y la producción de luz. 

Cuando se aproxima á una máquina eléctrica, suficien¬ 
temente cargada, un cuerpo conductor que comunique 
c n el sáfelo, se obtiene una chispa, cuya forma y brillo 
varían según la distancia* Si esta distancia es muy corta, 
la chispa es rectilínea; á una distanda de tres 4 cuatro 
centímetros, es ya sinuosa ; 4 distancias mayores toma la 
forma de un zisiás, de ángulos muy pronunciados ( fig . 202 , 
ó de una lin^a brillante é irregularmente sinuosa, de ia que 
se desprenden tenues haces de rayos, en forma de penachos. 
En el vacio, la chispa eléctrica se convierte en vago res- 
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r¿A£kdor purpureo. -4¿ forma ovoide [fig. 209), y Lanío más 




r € _ 

s\ gr*Jo ie enr :r -cimiento dei are 
gg yffi » el ili í^Zlí O áUffifcn- 

Ia claridad se 
ilepúa. y se compone de lisias 
edaras y obscuras alternadas. Cuan¬ 
do el vacio ¡lega á ser casi completo, 
la escasa claridad desaparece; pero 
el globo de vidrio, puesto en contacto 
con el electrodo negativo, adquiere 
propiedades fluorescentes,, que 1g 
hacen brillar en la obscuridad. 

Color de las chispas. — La gran 
fuerza electromotriz que se requiere 
para producir la chispa,. haCL j que 
ésta desprenda partículas metálicas 
imponderables del polo de donde 
parte, las que bastan para que ad¬ 
quiera aquélla un colorido especial, 
que depende de la naturaleza del 
metal de que se componen los con¬ 
ductores. En medicina se utiliza esta 
propiedad de las chispas y pena¬ 
chos, de arraslrar en pos de sí mo¬ 
léculas metálicas, visibles en la obscuridad sobre los con" 
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ductores muy cargados. El tubo chispeante (fig. 204), com¬ 
puesto de laminillas de talco, pegadas á cortas distancias en- 
sí, en el interior de un tubo de vidrio, nos per¬ 
mite obtener chispas, en apariencia muy largas. 

2 o . Efectos químicos. — Estos son, ya combina¬ 
ciones de cuerpos simples, ya descomposiciones de 
cuerpos compuestos. Así, una sola chispa eléc¬ 
trica basta para determinar la combinación inme¬ 
diata de ciertos gases simples, mezclados en pro- 
porciones convenientes, tales como et oxígeno y 
el hidrógeno, el hidrógeno y el cloro, etc.; por el 
contrario, una serie de chispas eléctricas produce 
la descomposición del gas amoniaco en ázoe y en 
hidrogeno, del ácido sulfhídrico en azufre é hidró¬ 
geno, del anhídrido carbónico en oxígeno y en 
óxido de carbono, etc, 

3 o . Efectos fisiológicos .—Consisten en conmocio¬ 
nes más ó menos violentas, que se sienten prin¬ 
cipalmente en las articulaciones. Estas conmocio¬ 
nes pueden transmitirse simultáneamente, por 
medio de la botella de Leiden. á gran número de 
Fíg. un. personas, que forman cadena dándose las manos. 

La chispa producida por la máquina causa una 
conmoción bastante pasajera; pepo la de la botella de Lei¬ 
den produce un sacudimiento mucho más intenso y de pecu¬ 
liar carácter. La descarga de una batería es siempre peli¬ 
grosa, v desde que causa instantáneamente la muerte de 
animales bastante robustos, pondría indudablemente en 
peligro la vida del hombre. 

264. Observación. Por medio de la descarga eléctrica de una 
máquina, de una botella de Leiden ó de 
una batería, se pueden efectuar muchos 
experimentos interesantes, entre los que 
vamos á indicar los principales* 



i° Experimento de las figuras de Lichten- 
berg. — Sea una pastilla de resina f fig . ao5), 
sobre la que se traza una letra con el bo¬ 
tón de la armadura interior de la botella 
de Leiden : después se coloca ésla sobre 
un soporte aislado, y tomándola por la 
varilla, sé traza otra letra con su armadura 
exterior. Las dos electricidades + y - no se dispersan, y permane¬ 
cen algún tiempo adheridas á la resina, que es muy mal conductor. 


Fig. ¿05. 
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: fuelle se lanza sobre la superficie resinosa una mezcla de 
-■* de minio y dé flor de azufre, que se electrizan por su roce 
10 El azufre que se ha electrizado negativamente, va á pegarse 
i b letra trazada con la armadura interior y le da un color ama- 
7 rí minio, electrizado positivamente, al adherirse á la letra 
con lo armadura exterior, le da un colorido rojo. 

y Ezpcrimenia del reirá lo de Franklin . — Una hoja de pan de oro, 
'«tofelizada perla descarga de una batería, imprime sobre una cinta 
** blanca la cabeza de Franklin, recortada de anLemauo en un 



















302 ELECTRICIDAD. 

eléctrica estalla en medio de una mezcla explosiva de oxigeno é 



hidrógeno, que hace saltar el tapón, produciendo un ruido com¬ 
parable á la detonación de un pistoletazo. 

Electroscopio condensador. 

265. Este instrumento, imaginado por Volta, se compone 
(fi {/. 210 de un electroscopio ordinario de hojas de oro E, 
cuyo botón exterior es reemplazado 
por un disco condensador P. de co¬ 
bre, cubierto de una capa muy del¬ 
gada de goma laca. Sobre este disco 
está colocado otro disco metálico 
D del mismo diámetro, llamado 
disco colector ; su cara inferior está 
también cubierta de goma laca, y 
lleva un mango aislador de vidrio M. 
Los dos discos superpuestos forman 
asi un condensador de extrema sen¬ 
sibilidad, por ser tan delgada la capa 
de barniz que los separa. 

Para servirse del aparato, se pone 
el cuerpo electrizado en contacto 
con el disco superior, y se toca con 
el dedo el disco inferior. Aun cuando 
Fí£. 2 io. el manantial de electricidad que co¬ 

munica con el disco D fuese de po¬ 
tencial muy débil, siendo la potencia condensadora con¬ 
siderable, como acabamos de decirlo, la capacidad eléctrica 
del disco P aumenta mucho, y le hace capaz de recibir 
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tó saeifr' bajo la influencia de D, una carga abundante 
•te tÍ— : - ’" -H i "-ntra ría. Los pe tendales de D y de la cara 
F iteran a ser iguales, y su efecto es nulo sobre 

hts 4e *ro. 

~ sí ^ quila el dedo que estaba en contacto 

fiüL -si i--,.. en seguida el disco supe- 

amcl pie Th¿£*\ r- r tó el disco influente 

ifcjM pyriiA fc #; jfecÉ3rj«3 & disaaiiiciye runcho. su poten- 
óil ■mmmtmÉM. *m. fMspsrax mm inversa, y realiza acto con¬ 
tra®* M á rcfgtao A dr Ias bojitas de ore. 

Oectricidad atmosférica. — Auroras boreales. — 
Rayo. — Pararrayo. 


X* atm-osf erica. — El aire atmosférico está 

mm é ■ de decirle i dad. aun cuando 

€Í se e m* ¿j me despejado y sin nubes. 

Xmmst MÉt ía Academia de Ciencias de París, 
icd fc!cj*ee que, en 1752. observó e-te fenómeno, que 
fKiii ser -fei>;rstr»d«> fácilmente, sirviéndose del electró- 
ék Smassm, el cual no es otra cosa que un electros- 
cswés de ¡panes de oro. cuya varilla tiene de cinco 

icass* dedoetn>s de alto, y termina en un botón ó en una 
Fmfi- >i s vertical mente este aparato en la atmós- 

JÉsbíl, k 4 raetr- s del suelo, vemos divergir notable- 

te a áas :e* vro. ¡o que prueba que hay electricidad 
m ei los principales resultados obtenidos á 

«aé > e >4.‘i-su.-e ^ otros observadores lian 

HilD 

^-üaotfio d ^.,1 serene?- la atmosfera contiene 

| óati. fanot Ebre de electricidad osk&i-a, cuya 

ssyw. i medida que el aire está más 


- 2*. Esta electricidad no es perceptible en campo raso, 
sino á un metro del suelo más ó menos. Su potencial au¬ 
menta á medida que nos elevamos en la atmósfera, y casi 
pnede decirse, en proporción con la altura. La variación 
es. por término medio, dennos cien voltes por metro, pero 
puede llegar á ser mucho mayor. Cuando el tiempo es seco, 
llega á muchos millares de voltes, y cuando el tiempo es 
húmedo puede bajar á menos de diez voltes. 
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3 fl . La superficie del suelo, cuando el tiempo reinante es 
seres*. se halla electrizada negativamente. 

4*. La causa principal de la producción de la electricidad 
en la superficie del globo terrestre, que después se difunde 
en la atmósfera, es la evaporación del agua. 

267. Auroras boreales. — Estas son espléndidos meteo¬ 
ros eléctricos, que iluminan casi todas las noches las regio¬ 
nes polares. Estas auroras, que afectan la forma de un 
arco, dirigen hacia el suelo sus rayos purpúreos; y su páli¬ 
da claridad es comparable á la que produce una descarga 
eléctrica en el aire enrareció of§ 263). Estos fenómenos eléc¬ 
tricos se realizan siempre en la atmósfera, á muchos qui¬ 
lómetros de altura. 

268. Rayo; nubes positivas y negativas. — La seme¬ 
janza que existe entre los efectos producidos por el rayo 
y por la electricidad, llamó notablemente la atención de 
los primeros físicos que estudiaron la chispa eléctrica 
á medios del siglo xvin. Su identidad fué demostrada, en 
Francia, por Dalibard y, en América, por Franklin. El 
10 de mayo de 175*2, Dalibard, habiendo colocado verti- 
ealmente una barra de hierro de 13 metros, terminada en 
punta y aislada por su base, en un jardín de Marly [cerca 
de París., sirviéndose de la influencia de una nube tem¬ 
pestuosa. obtuvo grandes chispas, con las que pudo car¬ 
gar muchas botellas de Leiden. En efecto, al pasar, en 
estado neulro, sobre Ja punta aislada, la nube electrizada 
le sustraía la electricidad de signo contrario á la suya, 
y le dejaba la electricidad del mismo nombre, la cualf 
repelida hacia la parte inferior, podía adquirir un poten¬ 
cial capaz de producir chispas. — Algunos días después, en 
junio del mismo año, Franklin, que no podía haber tenido 
noticia de los experimentos de Dalibard, obtenía iguales 
resultados, sirviéndose de una cometa, que hizo volar du¬ 
rante una tormenta, en un campo de los alrededores de. 
Filadelíia. 

El rayo no es sino un mero fenómeno eléctrico, pare¬ 
cido en todo á los que obtenemos con nuestros instru¬ 
mentos. Las nubes que lo producen, se hallan electriza¬ 
das. unas con electricidad positiva y otras con la negativa. 
La formación de las nubes positivas se explica fácilmente, 
puesto que la atmósfera es un inmenso depósito de elec¬ 
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tricidad positiva. Por lo que toca á las nubes negativas, 
jalemos decir que se forman bajo la influencia de las 
primeras, cuando comunican con la tierra por medio de 
capas de aire impregnadas de humedad; y también pro¬ 
vienen de las' nieblas que se han electrizado negativa¬ 
mente, por su contacto con el suelo, antes de elevarse en 
la al mustera. El rayo nos pre-senta dos fenómenos dignos 
iáe esLudio : el relámpago y el trueno. 

•i*. Relámpago. — El relámpago es un resplandor viví- 
imo. producido par una gran chispa eléctrica. Esta chispa 
estalla .generalmente entre dos nubes electrizadas en sen¬ 
tad-:» ifi¥©rso; pero puede originarse también entre una 
wa&e v La fierra. Semejante á la chispa que dan nuestras 
iras.'- ri relámpago tío se mueve en línea recta, sino 
agas? -r* — 3 t; ¡ario t -/;■_- más 6 menos pronunciados, 

s . Mi i. í t i. ^ i de luz, perte l tamente 

tffare»» * j*_ioárr SMK'ísOS kilómetros de iargoj- 

jptcioi; iaesjpfattfar divísimo, que abraza eu un 

cs^«xk=ióQ del horizonte; tan pronto, 
globos de fuego que parecen caer desde 
fas; sobre la tierra. En cuanto á esos relámpagos 

fa ruümque brillan algunas veces en verano en un cielo 
subes, y que llámanos relámpagos de calor , es proba¬ 
ble que -un los relámpagos de una tempestad lejana, re- 
Ejidos jior Jas capas superiores de la atmósfera. La luz de 
kri reí impagos es ge n era lili en te bl anca ; en alg u no s caso s, 
embargo, tiene un tinte azulado, rojo ó violado. 

La longitud considerable de ciertos relámpagos, que 
suele ser de 10 á lo kilómetros, se explica por la pro¬ 
pagación de la chispa entre gotitas de agua, á través de 
las nieblas que se forman por lo general entre las nubes 
electrizadas. Este fenómeno es comparable en Lodo al del 
tubo chispeante ,§ 263;. 

90 — El ruido del trueno es producido por la 

explosión que resulta de la expansión brusca de la capa 
de aire que el relámpago atraviesa. Corto, seco, estridente 
de cerca, el ruido del trueno, oído de lejos, se prolonga 
en estampidos desiguales, que resultan de los ecos de 
las nubes y de la tierra. El relámpago y el ruido son 
simultáneos; el intervalo que los separa, excepto cuando 
el rayo cae cerca de nosotros, proviene de la lenta velo- 
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cidad de propagación del sonido, que es de 340 metros por 
sega ndo, comparada con la velocidad instantánea de la luz 
cuando el nublado está cerca* Cuando cae el rayo, lo más 
(recuente es que ocurra en los puntos más elevados, tales 
como las cimas de las montañas, los campanarios, los 
árboles, etc* que conviene evitar, 

^>9* Efectos del rayo. Comparable pero en mayor 
escala, álos efectos de nuestras máquinas eléctricas está¬ 
ticas, el rayo quema, hiere 6 mata á los hombres y á los 
animales, volatiliza los metales* rompe y perfora las cuer¬ 
pos malos conductores y prende tuegu á las materias 
combustibles. El rayo puede imán lar barras de acero 
cambiarlos polos de las agujas imantadas délas brújulas' 
vitrificar capas de arena ó arcillo, formando entonces 
tubos llamados fulmíneos ó fulguritas * El olor sulfuroso 
que suele dejar el rayo por donde pasa, se debe á la 
producción de ozono. 

270. Choque de rechazo - Cuando una personase 
Ralla bajo la influencia de una nube tempestuosa* su 
cuerpo se carga de electricidad contraria á la de la imbe* 
Si en ese momento estalla el rayo y cae sobre un objeto 
situado á ciem distancia, la ¡ñiluéncia eléctrica á que 
estabi sometida la persona cesa bruscamente * y la con 
mocíon que recita de la recomposición instantánea de 
los dos Uñidos á través de sus órganos, puede ser tan 
raerte que provoque la inanición momentánea y aun la 
muerto, á pesar de no haber habido choque directo. Esto 
fenómeno se llama choque do rechazo. 

x. 27 Vi ?ararray08 ' k° s pwwrayo&i inventados por 
írankiín, tienen por objeto preservar los edificios, ca¬ 
sas, etc., de los efectos del rayo* Se componen de una 
barra de hierro de 7 á 8 metros de alto, terminada en 
una punta de platino ó cobre dorado, para que no se 
oxide, y se la coloca vertical meo te sobre el techo del 
edificio. Esta barra comunica con todas las piezas metá- 
licas del edificio, y con la tierra, á bastante profundidad, 
por un cable de alambre que baja junto á las paredes’ 
sujeta con garfios también de hierro. Este cable, 0 amad o 
conductor, va á parar generalmente á un pozo lleno de 
agua véase el pararrayos de Melsms, p* 668)* 
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Teoría del pararrayos. — Cuando una nube electrizada 
pasa por encima de un pararrayos, descompone por 
influencia el ílúid-o neutro de la varilla, del conductor y 
de la tierra y atrae á la electricidad de signo contrario, 
rechazando al suelo la electricidad del mismo signo. La 
electricidad opuesta a la de la nube se escapa srn inte¬ 
rrupción por la punta del pararrayos, — poder de la.spuntas 
— y va á través de la atmósfera á neutralizar la de la 
nube, y de. este modo la vuelve sin ruido al estado neutro. 
Asi. pues.^el pararrayos protege de dos maneras el edi¬ 
ficio donde está colocado : I o neutralizando la electricidad 
áe fe nube tempestuosa que ejerce en él su influencia; 

k&pidiend o, por el escape continuo, que la electricidad^ 
qec u-tZíÍt r acumularse sobre el tejado, adquiera una 
mácale para que estalle el rayo sobre el edi- 
akm. Es ti :^s_. : >r ciento muy raro, en que por causa 
*cllí iír fe nube. c¿yf se por fin el rayo, 

fe descarga se ngcifisaife en el pararrayos y el caddg, me- 
j*res2 miietorís. iría á parar al suelo y así quedaría 
protegido el edificio. Eli pararrayos puede proteger una 
superficie de un radio doble de sn altura. 


Tfl ¡se». O paragranizo del general de Négrier. — El granizo se forma 
por la aglomeración y la congelación lie las'gotas de agua de las nieblas 
se interponen entre nubes electrizadas. Cuanto más se eleva el 
potencial de uua nube tempestuosa, mayor es la tendencia á la formación 
¿el granizo, a consecuencia del enfriamiento considerable provocado por 
la transformación del calor en electricidad, 'Tratar de disminuir y 
debilitar el potencial da las nubes tempestuosas es, por la misma razón, 
•ponerse « ci formación del granizo. Tales el principio cu que se funda 
la eeBsoBcóm de ios : paragranizos — llatiTados ni'Jgtira^ eléctricos — del 


generad i~ Nágrór* 
He i ia 


iñíeníados con gran c-xiio ai* el Poitó. 

■*pt;.ioíi ic asi© aparato tai * orno araba de ser instalado 
en una de las saacro armaduras ¡te la «áspide de ia Torre Eiífel. Gonsiste 
en. una especie de rastrillo cuyas puntas están enlazadas entre sí por 
una fuerte faja metálica y con el suelo por dos fajas de cobre puro de 
OS centímetros de ancho por 0 milímetros de grueso. Estas fajas de 
eafere bajau siguiendo los pilares de la Torre hasta penetrar en un pozo 
lágao de agua, asegurando así una comunicación perfecta con el suelo. 
L& i^s. palabra, es un pararrayos de muchas puntas. Por estas puntas 
se- dtesfinf=4:do la electricidad contraria á la de la ntíbe tempestuosa que 
Sis y ocasiona la descarga lenta, progresiva y sin ruido de 

a asfee. é impide así la formación del granizo á la vez que la electrici¬ 
dad ■d¡=¿ SÁismo signo que el do la nube es rechazada libremente al suelo. 
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Resumen. * 

I. Capacidad eléctrica. La medida de la capacidad eléctrica de un 
conductor es la cantidad de electricidad que hay que comunicarle 
para que suba un volt su potencial. Esta definición es idéntica á la 
del calor especifico de los cuerpos. 

II. La unidad de capacidad eléctrica, llamada farad, es la de un 
condensador, al que la carga de un coulomb le comunica el potencial 
de uu volt. Gomo esta unidad es enorme, en la práctica sólo se em¬ 
plea su millonésima parte, con el nombre de micro farad. 

III. Variaciones de la capacidad eléctrica de un conductor. La 
capacidad eléctrica de un conductor aislado, que se^pone eu contacto 
con una maquina, aumenta progresivamente : I o . si se le acerca otro 
conductor aislado ; :2 o . si se hace que el segundo comunique con el 
suelo ; :1 o . si se interpone entre ambos una lámina aisladora. 

IV. Llámase condensación de la electricidad t á la acumulación de 
ambos fluidos, positivo y negativo, colocados uno fíente á otro 
sobre dos dis-os conductores, entre los que se interpone una lámina 
delgada de vidrio, ó de cualquiera substancia aisladora. 

V. L- r- &jn¡d* , nixsd&.res sten aparatos que sirven para acumular 

de electricidad 

V 5 _r i as c*>ndeiisadür está electrizado, podemos descargarlo 
-- - — •: - lentamente, tarando sucesivamente con el dedo 

ía? dos cara» del aparato: 5®. instantáneamente, poniendo las dos 
caras en comunicación, por medio de un arco metálico llamado 
excitador. 

VIL La bateíta de Leiden no es más que un condensador. Se la 
carga teniendo en la mano su. armadura exterior y poniendo su 
armadura interior en comunicación con la máquina "eléctrica. Se la 
puede descargar lenta ó instantáneamente. 

yUI- t-’oa batería eléctrica es la reunión de muchas botellas de 
Leiden. quyas armaduras del mismo orden comunican entre sí. Sus 
efectos son los mismos que los de la botella de Leiden, pero mucho 
más enérgicos. 

IX. Los efectos producidos por la chispa eléctrica se dividen en 
tres ciases: efectos físicos, efectos químicos, y efectos fisiológicos. 

X. El electroscopio condensador esxm instrumento destinado á po¬ 
ner en evidencia en los cuerpos, las más débiles señales de electri- 
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óCftL trompón ese de uu electroscopio ordinario, terminado por la 
pane superior en un condensador mm T sensible, 

XI. El aire atmosférico edntiene siempre un exceso de electrici¬ 

dad ¡pos*-iva libre. La superficie del su ex está, por el contrario, elec¬ 
trizada tic orne i de. 

XII. El principal manantial de electricidad atmosférica es la eva- 

del a zúa qure hay en la superficie de la tierra. 

XII I- ES rayo no as; más que un fenómeno eléctrico. Sus efectos no 
cggtegvB de las que nosotros producimos con nuestras baterías elée- 
^k'^s.. ?!(••> por sai mayor intensidad. 

3H. O :tn>,ue de rechazo es la conmoción violenta, y algunas 
ksk xtirrü el hombre- y los animales, cuando súbita- 

nrz - B5&& > m r bap- U isiiiueada de una nube tempestuosa, de 

a icafrs :■? Jr-. • a » 

- 3E £or jwcrissg k si a ¿su ltl í i o :«rs 2 - - preservar 1 o s c-difi- 
te Tp*. rat ? su teoría se fundan en 

A .:H9raBGtUL ¿fer. ru La- ixsl y ex es 1 p der de las puntas. - 
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CAPÍTULO XVII 

MAGNETISMO 

que se ejerce entre el imán y el hierro. — Polos de los 
HBaaes. — Aguja imanada. — Magnetismo terrestre. — Deelina- 
e rncíinarión. — Brújulas. — Metodos.de imanación (*). 

Atracción que se ejerce entre el imán y el hierro. 

272. Magnetismo. — Se entiende por magnetismo el 
conjunto de fenómenos que presentan ciertos cuerpos lla¬ 
mados imanes. Esta palabra sirve también para designar la 
causa de estos fenómenos. 

273. Imanes. — Los imanes son substancias que tienen 
la propiedad de atraer el hierro, el acero y algunos otros 

metales, como el cobalto, el níquel y el 
cromo. Se dividen en imanes naturales 
y artificiales 

I o . Imanes naturales . — Los imanes 
naturales, llamados también piedras 
de imán ( fig . 211), se encuentran m 
abundancia en la naturaleza; todos es¬ 
tán formados de un óxido de hierro,de¬ 
signado eu química con el nombre de 
óxido magnético . Este óxido tiene por 
fórmula Fe 3 O. Se le encuentra princi¬ 
palmente en Suecia y Noruega, donde 
se le emplea como metal en la fabrica¬ 
ción del hierro. 

2.° Imanes artificiales . .-mg Los imanes 
artificiales son barras ó agujas de acero 
templado, alas que se han comunicado 
las propiedades de los imanes natura¬ 
les, por medio de procedimientos de 
que baldaremos más adelante. Tienen, en general, sobre 
j 'rúanes naturales, la ventaja de ser más poderosos v 
de use» más cómodo. 

, 3"*** por ser galicismos, imantar é imantación , sino imanar, 

ífe.. según La Academia tN. del T.), 
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JM. .41 igicción entre el imán y el hierro. — Esta atrae 
p ejerce, ya por contacto, ya á distancia, á través 
l&ios lo? cuerpos que no son por sí mismos magné- 
Wkm. tales como la madera, el papel, el cartón, el cris¬ 
tal. etc. Su intensidad decrece rápidamente á medida que 
smnenta la distancia, y varía con la temperatura. En 
«éerto. cuando se calienta una barra imanada, su fuerza 
magnética disminuye cada vez más: petfo la recobra al 
enfriarse, con tai que no se ponga como ascua, porque á 
fem pera tura la pierde del todo. 


Polos de los imanes. 

275. Pelos de los imanes. — La fuerza magnética no es 

eü I**ii v¿ superficie de un imán tfig. 2i2J. Es nula 



Fig, lii. 


en la parte media, que por esta razón ha recibido el nom¬ 
bre de linea neutra, y aumenta á partir de esta línea hasta 
dos puntos V y P . situados cerca de sus extremidades, 
llamado? polos magnéticos. Para demostrarlo, basta cubrir 
C£*n limaduras de hierro una aguja ó una barra imanada. 
Sr ye entonces que las limaduras se adhieren con fuerza, 
á dos extreme- cié la barra, donde forman filamentos, 
cuya u 4 y o ó n * - ro rmi dis mi nu y e ndo hac i a su parte 

media. U 4«ihere@csa es wk.. 

El miseic den me: — reproduce con todos los imanes 
naturales ó ¿re: v^fes. Por consiguiente, todo imán tiene 
ti «asa liaea neutra y dos polos. Decimos al menos, 

yi-i-r ¿mtzéer que. por razón de ciertos accidentes 
4c una aguja ó barra presente entre sus dos 

poloi? extremos, otros polos intermedios que se llaman 
puntos consecuentes. Pero esta disposición de los imanes es 
excepcional é incómoda en la práctica, razón por la cual 
deben desecharse como defectuosos los imanes que tienen 
puntos consecuentes, y 


■ r - i • 
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276. Campo magnético. — Dase este nombre al espacio 
en que un imán ejerce su influencia en torno suyo. Se 
pone de maniíiesto la existencia del; campo magnético,, 
esparciendo limaduras de hierro sobre una lámina de 
vidrio, ó sobre un cartón CD, cuidando de colocar debajo 
de éste un imán f fig . 21§^ Las partículas de limadura se* 


Fig. ti 3. 

colocao entonces regularmente, siguiendo liosas diver¬ 
gíales. á partir ñe 1¡ s polos A y B. entre km que las del 
aaóflih íonaian curvas, que pasan por encima de la línea 
neiiLi-a. E-ias lineas magnéticas han recibido el nombre de 
im&ss de. fuerza, y el conjunto de ellas el daespeatro mag - 

fe: i » ■ C 1 ? 

277. Acción mntna de los imanes. Leyes magnéticas. — 

Los dos polos de los imanes han recibido los nombres de 
polo ausPral y polo boreal respectivamente, en razón de la 
acción directa que la tierra ejerce sobre la aguja imanada. 
Aunque estos dos polos ejercen la misma acción sobre el 
hierro, la fuerza magnética que poseen es esencialmente 
diferente en cada uno de ellos. En efecto, si se acerca al 
polo austral de una aguja, que gira libremente, -el polo 
semejante de otra aguja que se tiene en la mano, se ob¬ 
serva una viva repulsión; si por el contrario, se presenta 
el mismo polo austral al polo boreal de la aguja movible, 
hay atracción. Los mismos fenómenos se reproducen en 
sentido inverso, si se acerca sucesivamente, álos dos polos 
de la aguja giratoria, el polo boreal de la aguja fija. La 
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lífffj reciproca de los dos imanes está, pues, sometida á 
. - - 11 ■ 1 ' ! 1 1 o . .Los pjlos del misino nombre repelen y los 
nombre contrarióse atraen. 


17S. Fluidos y substancias magnéticas. — Ésta seme- 
entre los fenómenos magnéticos y eléctricos ha su- 
®"? do la hipótesis de los dos fluidos magnéticos, uno aus- 
frsi y otro b real, según sea el nombre de los unios de los 
miañes en que predomina su intensidad. El fluido neutro 
resulta de la combinación de los dos primeros. 
m la electricidad ejerce su aecion atractiva ó repulsiva 
Iui cuerpos muy ligeros, el fluido magnético no in- 
fcyc sino sobre un limitado número de substancias, llama* 
^ f‘-' r raz ‘ jn >"‘></néticas, á saber: el hierro, el acero, 
a nqnel. el cobalto y el cromo. Las substancias magnéti- 
de los imanes, ya porque en >u estado 
*™* a * » sobre otras ninguna alracdón, 

2 fyf saceavaineate á Jos dos polos 

« wm “m_ IkAkb amhm 




—— ■* í*Saencia. — El finido magnético 
«mUmmh las sabstancias magnéticas puede 

^r te comp<ieslo T por la influencia de un imán, va por 
ti do. ya é distancia 

émm&árvr este hecho, se presenta á uno délos 
f*™* una barra imanada AB 
fg- 214 un pequeño cilindro ab a 
dt hierro dulce. Supongamos 
se presente al pjlo austral A. & 

Cuando la distancia es sufiden- 
tenieme pequeña, y con mayor 
razón cuando tenga lusar el con- 
iscto. el fluido magnético neutro Fig. su, 

orí! cilindro de hierro se des- 

compone ; so fluido boreal b es atraído hacia la extremi- 
mas próxima del polo austral A de la burra imanada 
■irnt ras el fluido austral a es rechazado hacia la otra ex- 
treuu jad. El pequeño cilindro se convierte entonces en un 
na, con su correspondiente línea neutra y sus dos polos; 

' d ' u ' cz ‘ «Icaer á otro 6' a', el cual atraerá á otro 
«4. y asi sucesivamente, mientras la influencia de la 
oura sea suficientemente enérgica. Pero esta imanación 
no dura, en general, sino mientras se ejerce es la, influen- 
Laxglebert, — tísica. is 
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(a: pflfae inmediatamente que se separa de Ja barra e] 
|ñer rilíri dm. los oíros se desprenden, y no conservan 
-r*rrán rastro de magnetismo, lo que prueba que sus flui- 
on Instante separados, se han recompuesto inmedia¬ 
tamente. Los filamentos que forman las limaduras de 
hierro al rededor de los polos de los imanes, también son 
debidos á la imanación por influencia. 

Para demostrar la influencia magnética á distancia, des¬ 
pués de cerciorarnos de que una barra de hierro dulce ab 
(ftg. 2131 no ejerce acción alguna sobre las limaduras de 



Fig. 215. 


hierro, coloquémosla al lado del imán AB, y en ei acto 
veremos que las limaduras de hierro vienen á formar 
lineas divergentes, que parten de los polos a y b. 

280. Fuerza coercitiva. — La descomposición por in¬ 
fluenza de los das fluidos magnéticos, y su recomposición, 
cuando la influencia ha dejado de obrar, no se eiectúa con 
i roaf facilidad en todas las substancias magnéticas. En el 
h¿erro ‘luice. »-te doble efecto se produce instantánea¬ 
mente. ojcu«_* i** prueba la experiencia precedente: pero en 
el acero templado, por ejemplo. la separación délos flui¬ 
dos es lenta y difícil; para obtenerla se requiere un con¬ 
tacto prolongado, ó hacer fricciones repetidas con un imán. 
Recíprocamente, cuando la descomposición se efectúa, los 
dos fluidos quedan separados, y el acero puede conservar 
inde fluí Jámenle sus propiedades magnéticas, después de 
haber sido sustraído á la influencia del imán que se les 
ha comunicado. Ahora bien, este obstáculo, que en el 
acero templado, se opone primero á la separación de los 
fluidos magnéticos,, y después á su recomposición, es el 
resultado de una fuerza que ha recibido el nombre de 
fuerza coercitiva. Esta fuerza es tanto mayor cuanto más 
duro es el temple del acero. El hierro dulce carece total¬ 
mente de dicha fuerza; pero puede adquirirla, en cierto 
grado, por la oxidación, la presión ó la torsión. 

281. Teoría del magnetismo. — Aunque los dos fluidos 
parecen estar separados entre sí por la línea neutra, de 
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mamtt que parecen también estar distribuidos distinta- 
en cada uno de los potos del imán, no por eso 
creer que cada uno de estos contenga exclusiva- 
Kitle fluido boreal ó fluido austral, pues por el contra¬ 
rio, b j; dos fluidos se hallan difundidos en Lodos las pun- 
Ufcsdt?! imán. En prueba de ello, tomemos fhj. >16 , una 



Fí^r, *15- 



ai>. (^uoie latera. euros 


iiosaóáks: partámosla después por mitad, 
- c*d± itfia d~ lis mitades se convierte en un 
perfecto. 3é.cün sus polos contrarios y su Anea 
aratra. Si dividimos de igual modo en dos partes los nue¬ 
vos imanes, observaremos et mismo fenómeno, pues se 
formarán instantáneamente los imanes completos a! b' en 
cada uno de los cuatro fragmentos, y así sucesivamente, 
mientras sea posible repelle el experimento : luego los des 
finido* magnéticos existen en tedas las partes deJ imán. 
La*ia molécula es un elemento magnético entero, cuya pola- 
rin: ■ o es ; redámente oculta por la acción de las molé¬ 
culas vecinas. 


— Jamis se puede obtener un solo fluido 
jiajiai c» wm*bmt ra4e «cero, como se obtiene un solo 

-~v rzm 4 1 iniryfaíl n um rwiíurlnr 


As Bgjj gHiSev tgeg 

0 jí 



hzl 1 ü«i de masa ma¿ r néiica es el 
a 1 centímetro de disíanciade 
la íse-rza de una dinamia. La fuerza 
:p;ia sobre okv, está dada por la fórmula 

si j ni ' representan Jas masas magnéticas 


B2 Acción del magnetismo sobre todos los cuer¬ 
po; elasifeación. — El magnetismo no es una fuerza 
peculiar del hierro y sus compuestos, sino una propiedad 
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general Te la materia. Todos los cuerpos son más ó menos 
suscepiibles de este magnetismo, y por esta razón se les 
ha dividido en tres categorías : 

1* Los cuerpos ferromagnéticos, que comprenden el 
hierro puro ó dulce, el más magnético de todos los 
cuerpos, el hierro trabajado, el acero, el hierro fundido, 
los imanes naturales y, en general, cualquiera materia 
que contenga hierro, níquel y cobalto; 

2* Los cuerpos paramagnéticos t que tienen las mismas 
propiedades magnéticas que el hierro, pero en grado infi¬ 
nitamente menor (oro, plata, vidrio, madera, aire, etc.)* 

3 o Los cuerpos diamagnéticos t que, imanándose en sen¬ 
tido inverso del campo, son rechazados por ei imán ibis* 
mulo, plomo, azufre, agua, etc,). 


Aguja imanada. — Magnetismo terrestre. — Decli¬ 
nación é inclinación. Brújulas. 

283. Aguja imanada. — Cuando una guja imanada re¬ 
posa por su contro de gravedad sobre una púa vertical, en 
torno de la cual puede girar libre¬ 
mente &$• 21* - toma, siempre 
por si misma, una posición fija, á 
la que vuelve constantemente, des¬ 
pués de una serie de oscilaciones, 
por más esfuerzos que se hagan 
para hacerla cambiar de direc¬ 
ción. Se observa que uno de sus 
polos a se dirige invariablemente 
/tacia el norte y el otro b hacia el 
sur. 

2 if. 284. Magnetismo terrestre. — 

La fuerza magnética que obra 
sobre la aguja imanada se ejerce en todos los lugares 
de la tierra, lo mismo en la cima de las mas altas monta¬ 
nas que en las más profundas minas. Por consiguiente, 
tiene su asiento en el mismo globo terrestre, el cual puedo 
considerarse como un inmenso imán, cuya línea neutra 
está situada cerca del Ecuador, y los dos polos cerca do 
los polos de rotación. Los iluidos magnéticos terrestres 
han recibido los nombres de los polos de rotación, donde 



• . 


MAGNETISMO TERRESTRE. 317 

sh intensidad predomina. Así, el que predomina en el polo 
norte* se llama fluido boreal, y el que predomina en el polo 
jíOt se llama fluido austral. Ahora bien, como los fluidos 
de nombre contrarióse atraen y ios del mismo nómbrese 
- refalen, la extremidad de la aguja que se dirige hacia el 
norte é al polo boreal de la tierra, ha debido recibir el 
nombre de polo austral, y recíprocamente, la extremidad 
que se dirige hacia el sur se ha llamado polo boreal. De 
donde resulta que los polos de la aguja imanada se deno¬ 
minan en sentido inverso al de los polos magnéticos te¬ 
rrestres. 

Para evitar toda confusión, los marinos llaman á las 
piüías de. la aguja imanada extremidad norte y extremi¬ 
dad .5f7. 

Psr tesrssfá'B. — La ficción de la tierra sobre la 

«TrajíE wsfásmtim «u® assccioe jMsne |gt¿s í¿íí e^triz. cuyo 
se üm i ttt á k^ce» girar la aguja sobre su eje, de 
-»£*!*• jats e luerzxs contrarias que la solicitan se ha- 
p* 4eotra. sobre la misma linea. Basta para 
Acwvtrar este principio, fijar una aguja imanada sobre 
wm disco de corcho que flote sobre el agua; entonces se ve 
á esta aguja girar ai rededor de su centro y orientarse de 
sor á norte : pero no se observa ningún movimiento de trans - 
Akim del disco hacia un punto cualquiera de la superfi¬ 
cie del liquido, lo cual prueba que la aguja no es atraída 
■i rechazada, sino simplemente dirigida por la tierra, que 
ifea rila al modo de un par de fuerzas. 

3W. Msüiaaa magnético. — Llámase meridiano magné- 
ti» de un fafar al plan erUcal que pasa por la línea que 
tüR h® poiíte- de uua a imanada colocada en dicho 
logar* t mantenida horiron taimen le en equilibrio sobre 
un eje vertical fig. 21T:_ Recordemos aquí, que el meridiano 
terrestre ó geográfico de tin lugar, es el plano vertical que 
pasa por dicho punió y por los dos polos de la tierra, y 
que ¡a meridiana (Ó meridianof es la huella 6 línea de in¬ 
tersección de este plano sobre Ja superficie del globo. 

287. Declinación. — Acabamos de decir que Jos polos de 
una aguja imanada, movible en torno de su centro en un 
plano horizontal, se dirigen, constantemente, ei uno hacia 
el norte y el otro hacia el sur. Pero como esta dirección 

18. 
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no coincide exactamente con la meridiana, se llama decli¬ 
nación Uiügnetica al ángulo que forma el meridiano magné¬ 
tico con el meridiano terrestre, o 
más simplemente, el ángulo plano 
formado por la direcctóii de la aguja 
f VI \ con e l mer idiano geográfico que pasa por 

i i \ su centro de movimiento . Así, en la 

fiQ ■ 218 el ángulo AON es el ángulo 
l \\ n de declinación formado por el meri- 

\ l\\ J¡ diano geográfico NS y por la aguja 

AB. que gira en torno del punto 0. La 
declinación se. llama orienlal ú oc&idei]- { 
tal. según que el polo austral de la aguja 
Fí£. 2ís. se ¿uqja al este ó al oeste del meridiano. 



288. Inclinación. — Cuando el centro de gravedad de 
ana aguja descansa sobre un eje horizontal, alrededor del 
cual puede girar esta libremente 
en un plano vertical, toma en¬ 
tonces una dirección fija, que de¬ 
pende de la situación del plano 
vertical en que se mueve. Cuando 
este plano coincide con el meri¬ 
diano magnético, el más pequeño 
de los dos ángulos que forma la 
mitad austral de la aguja con el 
horizonte toma el nombre de in¬ 
clinación magnética. Asi, en la 
fig. 219, el ángulo DOA, formado 
horizonte CDy por la mitad australOA de la aguja AB, 
es el ángulo de inclinación. Este ángulo varía según una 
progresión, determinada por la latitud. 


Fig. 219. 


289. Ecuador y polos magnéticos de la tierra. — En las 

regiones ecuatoriales, se encuentra una serie de puntos en 
que la aguja, igualmente solicitada de cada lado por los dos' 
polos magnéticos de la tierra, se mantiene horizontal, yen 
que, por consiguiente, su inclinación es nula. La linea que 
une estos puntos forma una curva sinuosa, que corta el 
Ecuador terrestre en dos puntos opuestos, á partir de los 
cuales se separa de él unos 15° ó 16°, al pasar de uno á 
otro hemisferio. Esta línea ha recibido el nombre de Ecua¬ 
dor magnético. Si, partiendo de este Ecuador, se dirige uno 
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sacia cualquiera de los dos polos terrestres, se ve el polo 
contrario de la aguja inclinarse cada vea más por debajo 
del horizonte, acabando por tomar una posición vertical. 
La inclinación es entonces de 90°, é índica, en cada hemis¬ 
ferio, la situación del polo magnético correspondiente. De 
este modo se ha demostrado que el polo magnético boreal 
está situado hacia los 73" grados de latitud norte, y qne 
el polo magnético austral está hacia los 72“ de latitud sur. 

290 Variación de la declinación y de la inclinación. — 

La declinación está sujeta á variaciones locales, seculares, 
diurna* y accidentales. 

La dedi nación no es la misma en todos los lugares del 
gkd-* ter-re-tre. Es occidental en Europa, oriental en Amé- 
y £** d íi-'i íe cié Asia. Entre estas regiones hay puntos 
^ n en eí roana reunimos por un a línea 

íS3ffi?e= bs i sbi «pac L? tí’cd i uac i o n es la misma, r e s u l - 

cayo conooimiento es de gran im- 
P*^*í 3* L_*s tn ir.nos, pues ellas les permiten co- 

ttacerlt rirrtvninóQ aproximada del lugar que ocupan en 
el mar. 

El valor del ángulo de declinación varía con el tras¬ 
curso del tiempo. Asi, en 1380 era de 11° 30' al este, y 
en llego á ser nula ; después la aguja ha seguido avan¬ 
zando hacia el oeste, y así la declinación ha venido á ser 
occidental, llegando á su máximum en 1814, en que hie¬ 
de 22*3*. Posteriormente, la aguja imanada ha comen¬ 
tad® a retroceder hada el este, y el i° de Suero de 189’ 
la declina-: b.-n occidental era en París de 13° 12' 

Las varíicsoiirs diurnas son muy pequeñas, pues no pa 
¿an ém 15 - El pedo .ausíral se desvia, hacia el -oeste desde la 
salida del s*>i hasta las d< de la tarde, que es el momento 
de la temperatura máxima. Más tarde comienza el movi¬ 
miento inverso hada el este, para volver á comenzar al día 
siguiente. Esta variación es nula en la noche, y mayor 
en verano que en invierno. 

Las tormentas ó perturbaciones magnéticas son grandes 
variaciones accidentales'de declinación, que duran sólo 
algunas horas y se verifican á la vez en una gran exten¬ 
sión del globo terrestre. Por lo regular, coinciden con las 
auroras boreales, las erupciones volcánicas y los terremo¬ 
tos. Cuando el rayo pasa cerca de una brújula puede 
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causar grandes perturbaciones en la aguja, desimanarla y 
aun invertir sus polos. 

La inclinación magnética de un lugar varía, como la 
declinación, en diversas épocas. En 1670, época en que se 
comenzaron las observaciones de este fenómeno en París, 
era en esta ciudad de 75°. En épocas posteriores ha ido 
disminuyendo siempre, y en este año de 1896 es sólo 
de 66° 3. 


291. Brújulas. — Se llaman brújulas los instrumentos 
que sirven para medir la declinación ó la inclinación mag¬ 
nética. Las. hay de dos clases : brújulas de declinación y 

tr ±í ■; "j i a ¿ d-z i n& i i n a c i * t > . 


L v . Brújula de declinación. — Esta brújula consiste 
[fig. 220 r en un circulo graduado horizontal, en cuyo 
centro hay una púa ó eje ver¬ 
tical de acero. Sobre este eje 
reposa, por medio de una chapa 
de ágata, una aguja imanada 
muy ligera, que de esta suerte 
puede moverse al rededor del 
círculo, llamado cuadrante, 
cuyo limbo está graduado. Dos 
diámetros NS, OE. que se cortan 
en ángulo recto, sirven para 
orientar la brújula. Se emplea 
este instrumento para medir la declinación de un lugar 
cuyo meridiano terrestre es conocido, y recíprocamente, 
para hallar este meridiano cuando se conoce la declinación. 



fsr. üí- 


I o . Para medir la declinación, hasta con orientar la brú¬ 
jula, es decir, colocar el diámetro NS en el plano del meri¬ 
diano terrestre, dirigiendo al norte la extremidad N. En-, 
toncas se lee en la graduación el ángulo que forma la 
aguja con el diámetro NS. Este ángulo indica el valor de 
la declinación. 


Para encontrar el meridiano terrestre de un lugar 
cuya declinación se conocerse da vuelta á la brújula, hasta 
que el ángulo formado por la aguja y por el diámetro NS 
sea igual al ángulo de declinación del lugar. El diá¬ 
metro NS está, entonces en el plano del meridiano te¬ 
rrestre, Jai es el uso de la brújula de .agrimensor r que sirve 
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para orientar, sobre un mapa, las líneas que en él se tra¬ 
zan para indicar los ríos ó caminos, etc., y también para 
levantar el plano de un terreno. 

Método del volteo. — No siempre es regular la distribuí 
ción del magnetismo en las agujas de las brújulas, es de¬ 
cir. que su eje magnético no coincide siempre con su eje 
de figura. De aquí resulta que es inexacta la declinación 
que marcan tales aguias, por ser siempre muy grande ó 
muy pequeña. Para corregir esta causa de error se emplea 
é.í me odv del volteo Este método consiste en hacer dos 
«te©rvaciones, colocando sucesivamente la aguja sobre 
«seás WA de sus caras. Supongamos que la declinación 
bijL-is sea de ¡8° en una ifc las observaciones, y de 16° en 
bv ■ ’i ¡F- evidente que el primer ángulo será mayor que 
l'L égxA i . :t - y <1 '-eando menor. Ahora bien, 
Jk* j^gp arb. por eice» ó por defería a es la misma, 
fij jsareTi gUqttmar Ift óeclüisftón exaria, tomar el pro- 
ruáv. j TjiHriwwr 4e te ¿os ob-serv aciai»*. lo que nos da 

fjsvrriji'ij. — La brújula marina fia 221), llamada 
Lasiíéen tomp&s de mor ó compás de variación, es una brú¬ 
jula de declinación, de que se 
sirven los navegantes para 
dirigir la marcha de sus bu¬ 
ques. Esta brújula está colo¬ 
cada en una caja, en la popa 
del buque. Tiene por cuá¬ 
drame una hoja delgada de 
mka. © ié tateo-. cubierta »: »:> 
un circuí:» éss papeL so o re eí. 
que esta impresa la res i ic 
ios vientos. Este cuadrante, ó 
mejor dicho círculo, está fijo sobre ía cara superior de la 
aguja, y gira con ella ante una linea llamada, linea de ye t 
cuya dirección, paralela á la quilla del buque, es indicada 
por dos puntos marcados en los bordes de la caja. La brújula 
marina descansa sobre lili mecanismo ingenioso llamado 
de Cardán, en virtud del cual conserva siempre suposición 
horizontal, á pesar de las oscilaciones del buque. 
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2 o . Brújula de inclinación. — Esta brújula [fig. 222), se 
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cftsifn&e es ici finiente de un circuí vertical de cobre C, 
fBT '3 limbo está dividido, en el centro del.cual hay un eje 

horizontal que sostiene la 
aguja ab por su centro de 
gravedad. Este círculo y el 
eje de la aguja están sos¬ 
tenidos por una especie de 
armadura DEFG, la cual se 
mueve sobre un ¡-Círculo 
horizontal C', que descansa 
sobre el pie del aparato. 
Tres tornillos niveladores, 
m , n, o, y un nivel de aire 
Z, sirven para colocar el 
círculo C en el plano del 
horizonte. El círculo verti¬ 
cal G debe estar siempre 
en la dirección del meri¬ 
diano magnético, cuando 
se quiere observar la inclinación. 


292 Imanación por la acción de la tierra. — La tierra 
obra como los imanes sobre las substancias magnéticas: 
descompone por influencia su fluido neutro.y las transforma 
en imanes. Pero como esta influencia muy débil, sólo 
puede surtir efecto sobre las substancias magnéticas cuya 
fuerza coercitiva es casi nula. He aquí por qué la acción 
de la tierra, insensible en el acero templado, es por el 
contrario muy evidente en el hierro dulce. Cuando se 
toma, en electo, una barra de hierro dulce de cerca de un 
metro de longitud y se la coloca, paralelamente á la aguja 
de inclinación, en el meridiano magnético, sus dos fluidos 
se separan inmediatamente : en la parte de la barra que 
mira hacia el norte se forma un polo austral y en la otra 
un polo boreal. Pero como la fuerza coercitiva del hierro 
dulce- es nula, bastará colocar en sentido contrario la barra, 
siempre dentro del meridiano magnético, para invertir la 
situación de los dos polos. Sin embargo, si mientras la 
barra está bajo la influencia del globo terrestre, se dan 
unos martillazos en uno de sus extremos, esto le comuni¬ 
cará cierta fuerza coercitiva, en virtud de la cual sus polos 
saagnéticos permanecen fijos por algún tiempo. 
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Observación . — La torsión, la oxidación, la acción 
'de la lima y casi todas las acciones mecánicas ó quími- 


/I 




cas. producen en el hierro dulce el mismo 
efecto que la percusión, es decir, que des¬ 
arrollan en él cierto grado de fuerza coer¬ 
citiva. 

293 Agujas astáticas. — Llaman se agu¬ 
jas astáticas las que son insensibles a la 
acción directriz del globo. Se consigne que 
las agujas se vuelvan asiáticas, colocándolas 
paralelamente (fig. 223) de manera que los 
polos contrarios estén frente ¿ frente. En Fig. 223. 
tales condiciones la acción atractiva ó di¬ 
rectriz del globo terrestre se destruye, y es por tanto nula 
--Tire tas síiuas. 


Métodos de imanación. 

234. Métodos de imanación. — Hemos visto que, en vir¬ 
tud de su fuerza coercitiva, el acero templado conserva 
casi indefinidamente la potencia magnética que le ha sido 
comunicada por un imán, y se convierte él mismo en un 
imán, más ó menos enérgico, según el grado de temple que 
ha recibido. Existe, sin embargo, un límite en la tuerza 
coercitiva del acero, y por consiguiente en la potencia 
magnética que puede adquirir una barra 6 una aguja. 
Cuando se llega á este límite, se dice que el acero está en 
30 t •,i‘j dt so í lír*r>-¿di v Las fuentes de imanación son tres: 
la íiíiM í-< t ¿ h 1 s i íTi anes., el magnetismo terrestre y la 
eleetricídaii. Aquí lishíarsíuos sólo de la una nací mi por la 
influencia de. los mían es. 

29o. Método de imanación por medio de los imanes. — 

Este método se funda en la imanación por influencia, y 
comprende á su vez tres métodos principales: I o . el*mé¬ 
todo de simple contacto; 2 o . el método de doble contacto; 
3 \ el método de contactos separados. 

I o . Método de simple contacto* —■ Este método no puede 
convenir sino cuando se trata de imanar agujas ó pequeñas 
barras, puesto que su fuerza de imanación es muy débil. 
Consiste (fig . 224) en hacer que frote de un extremo á otro 














324 


MAGNETISMO. 


de la barra ab que se quiere imanar, el polo de un imán 
poderoso A. repitiendo las friciones muchas veces en el 

mismo sentido y sobre las 
dos caras de la barra. La 
última extremidad que el 
polo del imán movible toca,, 
se convierte en polo de 
hombre contrario, mien¬ 
tras que la otra se con¬ 
vierte en polo del mismo 
nombre. Independiente¬ 
mente de su escasa tuerza 
de Mana cien, este método tiene además el inconveniente 
desarrollar con frecuencia, entre los dos polos extremos 
de la barra, polos intermedios, que se designan con el nom¬ 
bre de puntas consecuentes. 

2 *. Método de doble contacto, — Este método, inventado 
por MI te lie 11 y perfeccionado por 4Epinus, es el que posee 
mayor fuerza de imanación. Debe pues preferirse, siempre 
que acirate de imanar, hasta su saturación, barras muy 
grtiesas. He aqui en qué consiste: se colocan, ante todo, 



Hg. 1*4, 



(fig, 223) las dos extremidades b y a de la barra que se 
quiere imanar sobre los polos contrarios A y B de dos 
imanes poderosos, formados de haces magnéticos (§ 297); 
después se toman otros dos imanes de igual fuerza cuyos 
polos contrarios A' y B' se aplican al contro de la barra, 
inclinándolos sobre, ella, de modo que formen un ángulo 
de unos 20 grados. Estos dos polos están separados por 
una piececita de madera, y colocados en el mismo orden 
que los polos de los imanes lijos. Después de esto se dirige 
la fricción con los dos imanes movibles hacia una de las 
extremidades de la barra, después hacia la otra, y así suce- 
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recorriéndola en toda su iongiLud. Se repiten 
^ áMie&es cierto número de veces sobre las dos cara-, 
cuidado de volver siempre al centro de la barra, 
pfh #■!—¿jad contraria ¿ aquella con que se comenzó. 

mitmém útmt iunhtéB, como el pronta o. el inconve 
laiMti £- 1 1? : ír^rworit pantos consecuentes. 

- -c — Este es el que produce 
m, a reseda? y e iw ^ emplea generalmente 

jmétl fei3 b 1 ÉPTsjuía?. Es conocido tam- 

'¿tSZ*. i •*! ■gj'wbre meUié& ít Iki mcl. Se comienza, 
di *»££ precedente, por colocar la aguja ba que 



» fraev? i manar fcj. 22 A entre los dos polos contrarios A 
*14* <§*>* imán**- ó haces magnéticos poderosos. Se toman 
<b ^rviídx otros imanes de igual fuerza A' B F , cuyos 
cifran-- se aplican, en el mismo sentido que los de 
kfr hretr.— tijctc, sobre la parte media de la aguja, incli- 
é? sudo que formen un ángulo de unos 23 grados. 
bHkt i™fan ano de otro los dos imanes moví- 

5 *^ L . - - — - ilir ^paradamente hacía las cxlremi- 

CkO— ^ i in i se levantan y se vuelven á 

4 ÉW€üd <Hli9|aíi repetir la operación anterior, y asi 
•- “ soss. sobre las dos caras, 

í* E<« Miado bb origina nunca puntos 

■: mí .. - 

fjys. — Ea es la uno de los métodos que acaba- 
* s At fesrrMí'. los imanes que se emplean no pierden 
4* síi fuerza: lo que prueba que los fluidos magné- 
ím &s &:■ transmiten de una barra á otra. Debemos 
jferrH también que las agujas ó las barras, después de 
la 8anBnaoóu y tienen exactamente el mismo peso que 
antes; lo que demuestra que el fluido magnético es im¬ 
ponderable. 

Lasglebert. — Físico. 


19 
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296. Armaduras de los imanes, — Cuando una barra 
imanada hasta Ja* saturación se abandona á si misma, 
su falencia magnética tiende á disminuir poco á poco. 
Para evitar este inconveniente se ponen sus dos extremi¬ 
dades en contacto con piezas de hierro dulce, que soli¬ 
citando sin cesar la acción magnética, le impiden debili¬ 
tarse y tienden más bien á aumentarla. Estas piezas de 
hierro dulce llevan el nombre de armaduras de los imanes; 
ordinariamente tienen la forma de prismas cuadrangu- 
lares. 

297. Haces magnéticos. — Si reunimos por sus polos del 
misino nombre muchas barras imanadas hasta la satura¬ 
ción. formaremos lo que se llama haces 
magnéticos, que poseen una gran poten¬ 
cia. Jamín ha inventado imanes com¬ 
puestos de un sistema de láminas del¬ 
gadas de acero templado, en forma de 
haces ó manojos, y dotados de una po¬ 
tencia realmente extraordinaria. Uno de 
estos imanes, que pesa 2 kilos, sostiene 
un peso de 20 kilos. Este resultado nos 
prueba, que la fuerza atractiva ó de re¬ 
sistencia de los imanes aumenta con la 
extensión de sus superficies. Frecuen¬ 
temente se da á las barras imanadas la 
forma de una herradura [fig. 227), y de 
esta manera su fuerza de atracción 
llega á ser aún más del doble, puesto 
que se utilizan sus dos polos al mismo 
tiempo, y la acción de cada uno de ellos 

tiende á aumentar la imanación desarrollada por el otro. 
Para que su fuerza magnética se conserve, se reúnen las ex¬ 
tremidades polares de los haces en las armaduras de hierro 
dulce A y B. 

Resumen. 

1. Los imanes son substancias que gozan de la propiedad de atraer 
el hierro, el acero y algunos otros metales, tales como el níquel, el 
cobalto y el cromo Se dividen en imanes naturales é imanes arti¬ 
ficiales. Los imanes naturales se componen de un óxido de hierro 
que tiene por fórmula Fe 3 0 4 . 



— 1^ mntrzm que se ejerce entre el imán y el hierro se actúa 
7 ¿ " óe «míos los cuerpos que no son magnéticos 

pv *9 lar 



■ - :* -• -i _ i., líaes 

La ! ■ .■ -O'O• 

Un- li *Uic *S 5ttÍ3L. _ 


neutra y dos polos, situados 
nugeétieai aumenta desde 
■o. don de llega á su. 



L* ar~u>.e r -.¡prt*ca de esícrs polo> está sodio 
;-A t 4e mostbrt* -on tronos se atraen 
m&mirc te repelen 

i : los fenómenos magnéticos, se- 
1 dr dos ñuidus magnéticos, que se 

~ L - Gr -- nui/i o ñijslmi y ¡ludo boreal . según 

(Péb4 «oks« émfe s» laonsidád nredomma 


^ ¿e-cMAUAér pm mmgméheB*, ¡odas aquellas que el 

mam aítsas. wi ok * ms**? OMQp. Stif Uncías- con tienen 

■** fe ínijm-'j - 1 r»ook- ée ñwi* oeutro o natural, y 

'jaisiraiL’ Maijanis^ v-- -y.f*- 

¿i el 4e fserz®. coercitiva á la fuerza que se 

te *rw^miiiiiiu. ya a la recomposición de los huidos 
sLasEx^-i' >_¿ em «I fekr-ro dulce, esta fuerza existe en el acero 
aauuüeijL .'XüaáÉi Más raáyir? cuanto mas duro es el temple. 


La s^píjn-Mi de los dos fluidos 
wmn. mm- » áM iparíat?. Estos dos 
imam* lo qm st áeanséstr 

ímhb fv * pota ¡mk M > üfifÉii. 


magnéticos, por la línea 
fluidos existen en todas 
■a por el experimento de 
y cuyas mitades forman 



—§ m 4t h ■ ttm ti i i «on se- rublos, pero 
I4A m te xoám 4d mía : usos son atraídos 


X .•asa'^-naiss? 


—rsüfeéiisfSH^ü «.MT Shr-- i 


m ■&? tes fetícdi¿. 


^anan en razón 


jLi - UteaBEsi? í&ísstíiít.-j m* & tre al ansido diedro que formad 
uutíziir-£i-: r:® -J Eseridiano terrestre, ó más sencilla- 
aMímfe:.. ¡¿ l^Haoo tecsafo {hit la dirección de la a?uja con la 

ms'jwíj.c fjBgss&arJt por su centro de movimiento. 

HE_ OimíwctS? asm m mog/iétioa al ángulo agudo que forma 

MíoIkíac^ ti austral de una aguja imanada, cuyo eentro- 

sobre un eje horizontal, y que está situada 
<1 |Hl» éd- «m íüqc magnético. 
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XIII. >. fe el ggmbrg de brujirá? á los instrumentos destinados 
t -r>í¿r la feainadón d la indicación magnética. La brújula de de- 
íiiJE&rice e* horizfrntaL la de inciwaeión. vertical. 

XIV. Vna barra de hierro dulce puede ser imanada por la mera 
inüoeníia. del doto terrestre : basta ce >_¿ria tu r¡ meridiano mag- 
Eiéáco. paralelamente á la inclinación. Dando alga ti': o golpes con un 
marTílb en uno de sus extremos, se le comunica la fuerza coercitiva 
a rtgsam para que permanezcan separados, durante cierto tiempo, sus 
iiiiir"ios magnéticos.. 

\T. ¡U~ fu-ates de imau^ón son tres la influencia de los 
leñames. d! n^ign-ftisiiio terrestre y la etecíricidad 

\\ j_ ima'.niai rirán pgr mñne-ncia de los imanes, comprende tres 
EEéít>ios: el simple roo tacto, el doble contacto v los contactos 
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Efe» tgjgybá iio iBik a «> galvanismo. Experimentos do Gal van i y de 
_ l^jtna de Yeiu acerca d-d contacto. — Pila de Volta. 
— M*iñáca¡c¿og-es de ii püa voltaica. — Polarización dn la pila. — 
Kits a# faSaifeaMfes é- de >x*rrn aie constante . pilas de un solo 
flSqssINi de Greoel j Leclancbe : pilas de dos líquidos separados, 
de Dinieil y de Bmisen — Pilas termoeléctrica*. 

Electricidad dinámica — Experimentos de Galvani 
y Volta. 

298 Electricidad dinámica — Se entiende por electricidad 
dinámica ó Galvanismo, la parte de la Física que tiene por 
objeto el estudio de ios fenómenos producidos por Ja elec¬ 
tricidad en movimiento 

299. Experimentos de Galvani. , — En 1789, Galvani, mé¬ 
dico y profesor de anatomía en Bolonia (Italia), habiendo 
colgado, por casualidad, en un halcón dé hierro algunas ra¬ 
nas desolladas, y sujetas por pequeños ganchos de cobre 
que pasaban por entre los nervios lumbares y la columna 
vertebral, observó que dichos animales, aunque muertos y 
muLilados, experimentaban vivas convulsiones, siempre 
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que por la acción i e ! viento ó por cualquiera otra causa 
accidental, los miembros inferiores tocaban á los hierros 
¡Mbalcón. Este hecho singular llamó vivamente la atención 
de- Galvani; para penetrar másfálcimente su causa, se puso 
á estudiar las circunstancias que podían ocasionarlo, y no 
lardó en reproducir el fenómeno de una manera más sen¬ 
cilla. Tomó un arco metálico 
(pej ■ 22B), una de cuyas extre¬ 
midades colocó entre los ner¬ 
vios lumbares y la columna 
vertebral de una rana recién 
desaliada y partida por la mi¬ 
tad del cuerpo. Tocando en¬ 
tonces can la otra extremidad 
dtí arce? Os i punto cualquiera 
¿f t*s másenlos de la. pierna ó 
- - ei i*C'1 _■. : ó. qu e. á cada 

cssafacto* í>s miembros del 
sse 'üíraian víolenía- 
icsmte. y q me esta mitad de rana parecía, por decirlo así, 
recobrar la vida. Tal es el experimento fundamental que 
mr^rn. de punto de partida á este ramo, tan fecundo é inte¬ 
resante, de la Física moderna. 

T *H<i de Giiraní. —Galvani, para explicar este fenóme¬ 
no. admitió- la existencia de un fluido vital inherente al 
>rgaii:smo y análogo al fluido eléctrico. Asimiló la rana 
¿ masL pequeña botella de Leiden. cuyas dos armaduras 
represe atadas por los músculos y los nervios, y 
«ay4 r . tenía Jijear siempre que se reunían estos 

es por saediv de un irco conductor. Este fluido 
&BÉ4MQS& el notu ere i e G e reí ■; i du d animal ó fluido 



t de Tolla. — la teoría de Galvani fué 
cu wd. priado dimitida por gran numero de sabios; pero 
su dure Ln físico, célebre ya por importantes 

atentos acerca de la electricidad, Volta, profesor 
m Pavsa. n-x i poco después, que los músculos de la rana 
se eoBtoñxH mucho más violentamente cuando el arco con- 
dnciórtuea lugar de estar formado por un solo metal, lo esta¬ 
ba por dos áirerentes. De aquí dedujo inmediatamente, que 
la causa del fenómeno estaba en el mismo arco conductor 
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y no en los órganos del animal. Admitid que se desarrólla¬ 
la electricidad por el contacto de dos metales heterogé¬ 
neos. los cuales, meramente en virtud de este contacto, 
^ electrizaban en sentido contrario, y por consiguiente 
ios miembros de la rana no desempeñaban en el experimento 
-ino el papel de simples conductores, ó el de un electros¬ 
copio sumamente sensible. 


Teoría de Volta acerca del contacto. 


301. E^tos memorables experimentos sugirieron á Volta 
la teoría en que se funda la acción de la pila eléctrica, que 
hoy se resume en las leyes siguientes : 


i*ley : Cuando se ponen en Contacto dos metales diferentes 
y en estado neutro , se establece siempre ana diferencia de po- 
idat, Ó FUER Zk ELECTROMOTRIZ OE CONTACTO, COMO dedil Volttt f 

te produce la separación de las dos electricidades* Esta fuerza 
ectr omotriz uafbt seydn sea la naturaleza de los metales y 
su temperatura; es independiente de la extensión de las super- 
en contacto y de su forma f de sus dimensiones y del poten- 
electrice que se les pueda comunicar, En este ultimo 
caso, el potencial de cada metal es más elevado, pero 
permanece constante la diferencia de potencial. 


2* ley : Entre un metal y el agua acidulada 6 una disolu¬ 
ción satina? no se obtiene, en virtud del contacto, sino una di¬ 
ferencia de potencial, tan tenue , comparada con la que se 
cerifica entre dos metales diferentes , de manera , que se la 
puede considerar como nula. 

As! pues,si sumergimos por separado en agua acidulada, 
una lámina de cinc y otra de cobre, ninguna de las dos da 
lugar á un desarrollo perceptible de electricidad. Los lí¬ 
quidos que se interponen entre metales diferentes no 
obran pues por contacto , sino como meros conductores de 
un metal á otro. 


Observación. — Dentro de poco veremos 307), que sí 
bi aceirfn de contado entre un metal y el agua acidulada no 
desarrolla fuerza electromotriz suficiente para separar las 
dos electricidades y para crear un potencia^ sensible, la 
acción química del metal sobre el liquido, comunica á la 
corriente eléctrica, im'i vez que está establecida, la cantidad 
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de electricidad que se ha puesto en movimiento, ó lo que 
es lo mismo, su energía. 

302. Experimentos de Volta. — Para demostrar estas 
dos leyes fundamentales‘de su teoría, Volta imaginólos 
cuatro experimentos siguientes : 


1 er Experimento. — Sean dos discos en estado neutro, uno 
de cobre y otro de cinc fig. 229L con mangos aisladores de 


vidrio. Se les pone primero 
en contacto, y después se se¬ 
paran normalmente sus su¬ 
perficies. Sirviéndose enton¬ 
ces de un electroscopio con¬ 
densador. muy sensible, se 
«serva que cada uno de los 
ífems se ha electrizado. el de 
o-.-Crre r ¿.oleo te v • ■ 



tiJAssc- ée cinc : bj-ego se ha creado una fuerza elec- 
tnmá ? >v$í xo. é diferencia de potencial, capaz de 

SFfnrar la dos electricidades que se hallaban priinitiva- 
naente en estado de fluido neutro, y cuya energía podrá 
volverse á revelar en el momento de la combinación de 
estas dos electricidades, positiva y negativa, por ejemplo, 
á través del cuerpo de la rana. 


Observación. — De la primera ley resulta, que esta dife¬ 
rencia de potencial no depende sino de la naturaleza délos 
metales y de su temperatura, y también es independiente 
tas superó des en contado. Si, mientras están en con- 
las'io. comuna ararnos a ambos discos una carga de elec¬ 
trodo!. el t zhw ábsoi ¡o i o d e su po t en c i al cam b i arí a . pero 
su lifer^ocí-i. «r pireneia! strij mpre constante. 


- : Czr .¿T--i r-t;,. — Se toma en la mano una hojita de 
cinc, i la que s# ha soldado p>r un extremo otra de cobre 
■ Seca con el extremo de cobre el disco in¬ 

ferior de un ekictroscopio condensador, cuidando de tocar 
con el dedo el disco superior, para que comunique así con 
el sucio. Después de quitar el dedo y la laminilla de cobre 
y cinc, también se quita el disco superior, é inmediatamente 
se ve que divergen las bajitas de oro, y se observa, me¬ 
diante una varita de resina electrizada, que éstas se hallan 
cargadas de electricidad negativa : luego el contacto de- 














¥ Experimento. — Se vuelve á repetir el 2 o y 3 er experi¬ 
mento, colocando entre el disco del electroscopio y la hoja 
un pedazo de cartón, ó de paño empapado en agua acidu¬ 
lada. En cuanto al 2 o experimento, nadase ha cambiado; 
pero en el 3 o , es decir, aquel en que se toca con la mano la 
parte de cobre de la hoja, las laminillas de oro dixergen y 
se cargan de electricidad positiva. En efecto, el agua acidu¬ 
lada suprime el contacto de la hoja de cinc y del disco de 
cobre; y como ella hace veces de simple conductor, el disco 
de cobre se carga del potencial positivo del cinc, que se ha 
desarrollado en virtud de su soldadura con la hoja de cobre. 

Observación. — En contraposición con la teoría de Vólta 
relativa al contacto, hay físicos que han pretendido que el 
desarrollo de la electricidad en la hoja de cinc y cobre era 


bido á la soldadura del cinc y del cobre ha dado origen á una 
fuerza electromotriz de contacto, separando las dos electri¬ 
cidades y creando en el 
cobre un potencial nega¬ 
tivo. En cuanto al poten¬ 
cial positivo del cinc, po¬ 
demos considerarlo como 
nulo.pu esto que este metal 
comunica con el suelo. 

3 ñp Experimento. — Re¬ 
pitamos el mismo experi¬ 
mento. tomando dicha 
lámina por el lado de co¬ 
bre : en tal caso quedan 
inmóviles las^ hojas del 
electroscopio. En efecto, 
en esta posición el cinc se 
halla doblemente en con¬ 
tacto con el cobre : por 
una parte, con el cobre á que está soldado, y por otra, 
con el 1 disco del electroscopio. Este contacto debe p 
desarrollar el mismo potencial en ambos casos. Pero como 
ei peteacáal de la lámina de cobre es nulo, pues por lle¬ 
varla en la mano la hacemos, que comunique con el 
suelo, cosa igual debe, por tanto, suceder al disco del 
electroscopio. 
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debido, no á un fenómeno de contacto al nivel déla solda¬ 
dura. sino á la acción química de la humedad acida de la 
s^ano. ó á la del agua acidulada sobre el cinc. 

Mo embaí- g o. el i f experimento de Volta, ó sea el délos 
di^'c-r aislados, ue muestra sulicientemente, que la simple 
¿ceb.'íí del >i>Ucio basii para desarrollar una fuerza elec- 
frmiiWiw, y iaüio. U teoría del contacto, debida al 
¡fca m ét Pavía* parece hoy plenamente confirmada. 


Pila de Volta. 

303. — Fundándose en su teoría del contacto, Volta no 
tardó en inventar la pila que lleva su nombre. Consistía 
231 en un conjunto de discos, cada 
uno de los cuales se componía de dos lá- 
«ifcs de cinc y cobre, yuxtapuestas ó 
soldada- mutuamente, y superpuestas to¬ 
das en el mismo orden, de suerte que 
ks á&s me Ules estuviesen siempre alter¬ 
nad «_*s_ En las espacios intermedios de 
estos grupos ponía unas rodajas de paño 
y de cartón, empapadas en agua algo aci¬ 
dulada mezcla de agua y ácido sulfúrico). 

Es-U pila se llamaba también pila de co¬ 
to mwos ; en razón de las tres columnas 
«le vnirio que la sostenían. Veamos ahora 
om»o funciona este a na rato* 

1:1 - ^ iaíenor. compuesto de cobre 
7 i- tw nuUfQestcs . * *oíh o q u e está c o - 
i■: s b i i ■ slader por -^u 

la fmnrm ttediwnotrií de 

- Vs n - -Li- «i—arri - 

llura íes. gMféaxi&i ■ >¡ al apa- pi». ¿31. 

rito irfaí r>í¿~ü .ado. x sobre 

rfe *imb é? : *bre. estos cuerpos, como que, con- 

:: - - L 1 *3BQBnnaEtt£& le Volta > 302 , hacen veces de me- 
a*s‘ se cargarán con el j>ot encial v. Mas, cuando 

se «RÉKaB ssbre la segunda lámina de cobre otra segunda 
de cisura se: eslabíece una 
se * 

de eme y robre, superpuestos y separados por rodajas de 
mojado. adquieren, de este modo, un potencial nv 1 

19. 



nueva diferencia de potencial r 
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luego la diferencia de potencial entre los dos extremos de 
U pila de Volta, que es igual á nv, es proporcional al nú¬ 
mero de discos, formados de cinc y cobre, soldados ó yuxta¬ 
puestos, de que está compuesta. 

Observación. — Esía diferencia de potencial nv es constante. Si se 
pone en^ptomunicación con el suelo la lámina inferior de cobre de la 
pila, su potencial baja & cera, y el potencial del ex L re tu o superior es 
igual á + nc. Si se pone en comunicación con el suelo el disco supe¬ 
rior de cinc. Lambión baja á cero su potencial, y el del extremo iníe- 
rior de la pila es igual a — nv. Sí la comunicación con el suelo se 
establece desde el disco de una pila de Volta de 100 elementos, el 
extremo inferior de lo pila tendrá un potencial de iE> v , y el 
extremo superior un potencial de d- kkj — i5j v. Finalmente, si e! 
que comunica con el suele es el del medio, los extremos supe^ 

nor é mfeiior de la pila tendrán ios potencíales 4- ÍIÜ T — — Ya 

2 " a ' 

tiernos visio que este es el procedimiento empleado para cargar 
de electricidad contraria ios cuadrantes del electrómetro de 
Mascar! 2*iJ- 

Potos de lo pila de Volta. — Se da el nombre tic polos i los 
dos extremos de la columna. Como lo indica el experimento 
i de \olta, el polo negativo está por debajo, del lado de la 
rodaja de cobre; el polo positivo está arriba, del lado de la 
ultima rodaja de cinc, la cual está cubierta por una rodaja 
de paño mojado y otra de cobre, las cuales actúan tan sólo 
como conductores, al apoderarse de su electricidad posi¬ 
tiva. Por lo demás, como la corriente eléctrica va siempre, 
en la parte del circuito exterior déla pila, del polo positivo 
al poto negativo, considérase como polo positivo de la pila 
al que tiene más elevado potencial. 

Leyes de los contactos sucesivos, según Volta. 

304. I a ley : Cuando muchos metales diferentes, soldados 
mutuamente, y todos d la misma temperatura , forman una ca¬ 
dena continua , los dos metales situados en los extremos de la 
cadena presentan la misma diferencia de potencial, que si estu¬ 
viesen soldados lado á lado. 

2 a ley : Si los metales que terminan la cadena son de la 
misma naturaleza , sws potenciales son iguales, y por lo mismo, 
cuundti se les pone en comunicación, la fuerza electromotriz 
es nula. 

Está visto, por tanto, que si no fuera por la interposición de las 
rodajas de pafio húmedo, entre sus respectivos discos soldados de 


PAR 0 ELEMENTO VOLTAICO. 


33b 


■ósí y enbre, la pila de Volta no tendría nunca sino la fuerza electro- 
m**nz de un solo disco; y asi, en tales condiciones, si sus dos 
txiremos constaran de rodajas de cinc ó de rodajas de cobre, su 
raerza electromotriz sería nula. 


Par ó elemento voltaico. 


305. El par voltaico consta de una rodaja de cinc y una 
rodaja de cobre, separadas por una rodaja de paño mojado. 
Se agrega á -los pares extremos, alambres de cobre conduc¬ 
tores, llamados reófur^s. 

Supongamos que la rodaja de paño húmedo sea reem¬ 
plazada con agua acidulada, contenida en un vaso de vidrio, 
en que están sumergidas dos lami¬ 
nillas, una de cobre G y otra de cinc 
Z-. ambas terminadas en alambres de 
cobre (fig. 232,¡ : aquí tendremos un 
nuevo elemento ó par voltaico. En 
electo, la soldadura, ó el contacto del 
cinc y del alambre de cobre, produce 
una fuerza electromotriz de contacto, 
que separa las dos electricidades, acu¬ 
mulando la electricidad negativa en el 
alambre de cobre y la electricidad positiva en la lámina de 
- m \ Esta üllínia pasa, á través del líquido conductor, á la 
-nina cobre y al alambre, que es comosu prolongación. 
Nos volvemos á encontrar, por lauto, con la misma dife- 
raiKza potencial en ambos extremos de los alambres 

ÜÜT “T™ ea k É* k <fe Valla : el palo negativo en 

' ' 3 moldado á la lámina de cinc,. 

y ii y»* 'i* ib lamín s de r n\ aiunqbse éste, pasa, 

J** k iv : 4 U úfele ce cebra y a 511 ah¡ubre. 




F¡s- 23h 


Si reunimos cierto número de estos elementos^/. 233), 
haciendo que comuniquen por medio de la soldura las 
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lámioaí d* cobre y cinc, pertenecientes cada unaé un ele¬ 
mento distinto, y que unos alambres de cobre conductores 
protónsm-n las láminas Z de cinc y C de cobre de los extre¬ 
mos, tendremos entonces una pila de Vcdta horizontal, 
Mamada pifa de tazas, en la que la diíesencia de potencial 
entre tos dos potos será igualmente proporcional al nú- 
mero de sus elementos, 

306. Volt. Corriente eléctrica, — E! volt ó unidad de 
fuerza electromotriz, que ya se ha definido en mecánica 
1^245 , es aproximadamente igual á la diferencia de poten- 
cial que existe entre las láminas de cinc y cobre de un ele¬ 
mento voltaico. 

Leumjiote. el volt se halla suficientemente representado 
1000 

por las 0.6974 ó de la fuerza electromotriz de un ele¬ 
mento LátimerClark (V. nota, después del £ 339), 

Toda pila, cuyo drenito está abierto, es decir, cuyos alam¬ 
bres de cobre ó reóforos no comunican entre sí, puede ser 
considerada como un manantial eléctrico, que tiene una 
diferencia de potencial constante en sus dos pedos, cuyo 
TaJ ; ,r ‘ comparado con el poLennal elevado de las máquinas 
eslaticas, se halla determinado por la ley de Voltá sobre el 
conla'-U'. -s decir, por la naturaleza de los cuerpos presen¬ 
tes . Ikjuido. cinc, cobre ó carbón, que es con frecuencia 
tsu remplazante: pero que, en manera alguna, depende de 
las calidades ó dimensiones de dichos cuerpos. 

Si reunimos los dos hilos conductores polares, se dice 
entonces que está cernido et circuito, é inmediatamente se 
desarrolla una corriente eléctrica, puya intensidad depen¬ 
derá de la diferencia de potencial entre los dos polos. Eslu 
corriente s 2 dirigirá ; 

t". Ltel polo positivo al negativo, es decir, de la lámina de 
cobre á la lámina de cinc, por el circuito exterior de la 
/ formado por los hilos ó alambres de cobre ; 

2*. Del polo negativo’ al positivo, es decir, de la lámina 
de eme a la lamina de cobre, por el interior de la pila, 
sirviendo de intermediaria el agua acidulada conductora, 

307. Acción química en el interior de las pilas; des- 
rarollo de la energía, La actividad química en el interior 
de la pila es la causa de la energía de la corriente, ó del 
trabajo de que ésta es capaz. Este trabajo, es, en efecto, 
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ti 1 producto de la cantidad M áe electricidad, multi- 
pfwda por la fuerza electromotriz V, que la pone en mo¬ 
vimiento : 

T=MV. 

Mas como las cantidades de electricidad producidas se 
deben á la transformación de las cantidades de calor, 
que se han desarrollado en virtud de las accione; quími¬ 
cas, se deduce que ellas son proporcionales á estas mismas 
acciones, es decir, ai tamaño de las superficies de cinc 
que están en actividad en la pila. Asi, pues, en el par vol¬ 
taico que estamos estudiando, el cinc se consume poco á 
poco, y sus átomos se sustituyen á tos ¿tomos de hidró¬ 
geno del ácido sulfúrico terciado con agua, para llegar á 
formar sulfato de cinc : 

Zn + SCP H 2 = SO 1 Zn + H 2 , 

En una palabra, la pila consume cinc, io mismo que 
consume carbón la máquina de vapor, para producir lo 
que llamamos energía. 

OssEEn ación. — Siendo ía fuerza electromotriz ía misma, 
para una pila grande ó chica del mismo tipo, que se lian 
cargado de igual manera, si se Jas pone eu oposición cui¬ 
dando de reunir sus polos del mismo nombre, mediante 
nn alambre de cobre, observaremos que se equilibran: 
no se establecerá ninguna comente de una á oirá, exacta- 
rí - Q " mismo modo que están en equilibrio, en dos 
-- cantes, una cantidad grande y otra pequeña 

Modificaciones de la pila voltaica. 

308. Modificaciones de ía pOa voltaica. — La pila vol- 
íflica ó de columnas ofrece el inconveniente de no conser¬ 
var largo tiempo su conductibilidad. El peso de los discos 
superpuestos, n f comprimir las rodajas húmedas, les extrae 
eí liquido y las seca prontamente ; además, el líquido al 
escurrirse, establece entre los pares una comunicación ex- 
tenor, que da lugar á la recomposición parcial de su elec¬ 
tricidad. Para evitar este inconveniente, se han inventad* 
ta pda de artesa* ó inójor dicho, en cuja, y la pila di 
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VI las rúales no son más que simples modificacio¬ 

nes de la pila voltaica. 

|*. Pifa de artesa. — Esta pila no es, por decirlo así, 
sino la misma pila de columnas, aunque horizontal. Está 



Fig. m. 


formada {fig. 231) por una caja rectangular de madera, á 
la que se da por dentro una mano de barniz aislador de 
almáciga ; en la misma m colocan los pares verticalmente, 
á una distancia de un centímetro próximamente, y de 
d¿s»eoskm igual á la sección interior de la caja. Estos 
pares esta» oonipuestos de láminas de cobre y eine.solda- 
das. Los intervalos que las separan forman otros tantos 
compartimentos distintos, que se llenan de agua, ligera- 
flafenle acidulada con ácido sulfúrico. 

Este liquido reemplaza las rodajas de paño húmedo de 
lapfp de columnas. Dos láminas de cobre, con su respec¬ 
tivo hilo metálico, están sumergidas ¡en los comparti¬ 
mentos extremos, y sirven para poner en comunicación 
los dos polos. 

2 o . Pila de Wóllaston. — lie aqui cuál es la disposición 
de los pares que componen esta pila (fig. 235) : ttbs es una 
lámina de cobre, encorvada formando ángulo recto; su 
lado horizontal ab está fijo en un travesano de madera 
GH, que reposa sobre dos pies derechos MM’, mientras su 
lado vertical bs está soldado en s á una ancha lámina de 
cinc Z. Este conjunto constituye el primer par. En torno 
de la lámina de cinc Z hay una segunda lámina de cobre 
a b’ cd, encorvada tres veces sobre sí misma,*- la parte a'b' 
de esta lámina rodea, sin tocarla, la lámina de cinc ; 
la parte horizontal b'c está fijar en el travesaño de la 
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madera, y la parte vertical cd está soldada en d á una 
segunda lámina de cinc 11. Este nuevo grupo forma el 
segundo par. Todos los demás están dispuestos de la 
misma manera y se suceden en el mismo orden. Debajo 
de estos pares se colocan los grandes vasos de vidrio 
V. V F , V", en los que se pone agua, que contenga un 
'20 por 100 de ácido sulfúrico. Basta para que comience á 
funcionar la pila sumergir los pares en los vasos corres¬ 
pondientes, bajando el travesaño de madera GH. El primer 



«Alt «fc, como está soldado á un cinc, representa el polo 
en tanto qua el último Jp, como no está en con¬ 
tacto ton o i n ú n c i u c. no hace m á s qu e transmitir el flui do 
fKSSlho nce le es suministrado por el, cinc del líllimo par, 
tañto represen o; el polo positiva. M Mlinch. anti- 
pHI é —óe : :~ i - n lia sini-plilicadu esta 

|úkt_ :n-' Z‘. ~ " fe.s< - ie viurk» por ana sola caja ó 

-•ateíjesai .Aü» nm:!. teraÍKtk por dentro con almáciga, y 
en la que. se so mermen ¡tas pares, enlazados eulw sí de 
suerte, que cada lámina de cinc se halla «etilre dos de co¬ 
bre, veada una de las de cobre entre dos de cinc. 

309. Cinc amalgamado. — Al construir toda clase de 
pilas, se emplea, en lugar del cinc ordinario el cinc arnal- 
magado, esto es, aquel cuya superficie ha sido frotada 
con mercurio. Esta substitución presenta dos ventajas 
considerables : 

1°. El cinc ordinario es atacado por el agua acidulada, 
sea que el circuito esté abierto ó cerrado, mientras que 







































340 ELECTRICIDAD DINÁMICA. 

con el cinc amalgamado esto no se verifica, sino cuando 
está cerrado el circuito, es decir, cuando la pila funciona. 

2°. Las burbujas de hidrógeno que se desprenden, en 
virtud de la acción química, no se dirigen á la superficie 
del cinc amalgamado, y por tanto, no lo aíslan del con¬ 
tacto del agua acidulada, ni debilitan de este modo la 
acción química de la pila. El hidrógeno arrastrado por la 
corriente, que va en el interior de la pila del cinc hacia el 
cobre, se dirige exclusivamente hacia la lámina Hp cobre, 
cosa que no se consigue con el cinc ordinario. 

Polarización de la pila. 

310. Diminución progresiva de la corriente en la pila 
voltaica. — En los pilas voltaicas, en que los dos metales, 
cobre y cinc, están sometidos á la misma disolución de. 
ácido sulfúrico, la intensidad de la corriente decrece con 
rapidez. Este resultado se debe á dos causas : I o . ala dimi¬ 
nución de la acción química, á consecuencia de la neutra¬ 
lización del ácido sulfúrico, á medida que va obrando sobre 
el cinc :2 c á que el hidrógeno, proveniente de la descom¬ 
posición del agua, se dirige á las láminas de cobre, lo que 
no sólo un obstáculo mecánico al paso de la corriente, 
sino que además origina corrientes secundarias y opuestas 
á íaprinupaL fenómeno que lleva el nombre de polari- 
^j-rtV'íí fie -j piia . 

Con .el objeto de evitar estos inconvenientes, los físicos 
bsa tenido la feliz idea de construir pilas con líquidos 
diferentes, mezclados ó separados, en que uno de ellos 
contiene, en disolución ó en suspensión, un cuerpo oxige¬ 
nado (cuerpo despolarizador) fácil de descomponer, y capaz, 
por lo mismo, de apoderarse del hidrógeno para volver á 
formar agua con él. Estas pilas se llaman pilas de corriente 
constante, porque sus efectos conservan por largo tiempo 
el mismo grado de energía: en el día son las únicas que se 
emplean, siendo las principales las de Dánieil, la de Bu usen* 
la pila de bicromato de potasio y la pila de Lee lanché. 

Pilas no polarizables ó de corriente constante. 

311. División, — Dividimos estas pilas no polarizables y 
de corriente más o menos continua, en pilas de un solo 
liquido y pilas de dos líquidos separadosr 
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Pilas de un solo líquido. — Las principales son : la pila 
de bicromato de potasio de Grenet y la pila de Leclanché. 

I o . Pila de bicromato de potasio de Grenet. — Esta pila con¬ 
siste en un vaso globular de vidrio (fig. 236), que, contiene 
una disolución compuesta de 
900 gramos de agua, 30 gramos 
de bicromato de potasio (que es el 
cuerpo despolarizador), y 30 gra¬ 
mos de ácido sulfúrico. En esta 
solución está sumergido un par, 
compuesto de una lámina de cinc 
amalga m ado, colocada entre dos 
Ée carbón que reempla- 
elu i 1@. lámina de c*bre del ele- 
lui * v ''.‘-tenida por 
l asa varilla ir erema.Hera. :ue 
jfc- y sacarla iél 

i" se quiere que 
la pela i» faBcásae. Esta pila, 
datada, de una fuerza electromo¬ 
triz de unos dos Multes, se usa 

mucho en los laboratorios, donde tiene numerosas aplica- 
cc«nes : pero su fuerza disminuye con más rapidez que en 
las pilas de dos líquidos separados. 

Cuando está, ¿errado el circuito, se desarrolla hidrógeno, 
que se. combina con una parte 
4 e! ox-.-en-o del árido crómico. 

mus íorma en sesqui- 
"viid-j a- CsvuíO. el cual, cornbi- 
«aaaftl wrWR «a© ei ¿cui* saifunca y 
la feM un alumbre de 

cromo, que da poco a poco al lí¬ 
quido, que en un principio era 
amarillo rojizo, un color verde 
obscuro. 

%°. Pila de Leclanché . — Esta 
pila (fig. 237) corista de una lá¬ 
mina ó de una varilla de cinc, 
sumergida en una disolución 

de cloruro de amonio (saL.de amoníaco) y de un prisma 
de carbón. Este prisma se halla dentro de un vaso po- 
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que está lleno de pequeños fragmentos de cok y de 
bióxido de manganeso. Una ves; cerrado el circuito, me¬ 
diante nn hilo conductor, que reúne el cinc y el carbón, 
el cinc ataca ai cloruro de amonio, para formar cloruro de 
cinCp amoníaco, que queda en disolución, é hidrógeno. 
Este último se va en el acto á reunir al carbón; pero se 
encuentra con el bióxido de manganeso, que es aquí el 
cuerpo despolarizante, y forma con él sesquiúxido de man¬ 
ganeso y agua. De estas acciones químicas resulta un des¬ 
arrollo continuo de electricidad, que es negativa en el 
hilo de cobre fijo en el cinc, y positiva en el del carbón. 

Esta pita, dotada de una fuerza electromotriz de Í ,Qlt ,a, 
es la más generalizada en el dia, empleándose principal¬ 
mente en las oficinas telefónicas, y para el servicio de 
campanillas ó timbres eléctricos, etc. 

Pilas de dos líquidos separados. — Las principales son : 
la pila de Ddniell y la pila de Btinsen. 



i 6 . Pila de Ddniell. — Esta pila, inventada por el químico 
ingles Dániell. es una de las primeras pilas de corriente 

constante de que se ha he¬ 
cho uso. Se cíHnponeSj/ígr. 
238). de un vaso de vidrio ó 
de gré-s lleno de agua acidu¬ 
lada con ácido sulfúrico ; de 
un cilindro formado por una 
lámina de cinc amalga¬ 
mado, arrollada sobre sí 
misma, para obtener así la 
mayor superficie posible; 
de un vaso de barro poroso 
sumergido en agua acidu¬ 
lada, la que contiene una 
disolución concentrada de 
sulfato de cobre, que sirve 
Fig.-38. de cuerpo despolarizante; 

por último, de un cilindro 
de cobre rojo, sumergido en sulfato de cobre. Gomo en el 
elemento voltaico, el polo negativo está en el alambre de 
cobre que lleva la lámina de cinc, y el polo positivo en la 
lámina de cobre. 
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Cuando esta pila funciona y se ha cerrado el circuito 
exterior, ios átomos de cinc van á reemplazar á los átomos 
de hidrógeno del ácido sulfúrico, para formar sulfato de 
cinc; por otra parte, el sulfato de cobre es descompuesto. 
Se deposita cobre sobré la lámina de cobre, y quedando 
en libertad el hidrógeno, reemplaza á su vez á los átomos 
dé cobre y regenera al ácido sulfúrico del sullato de cobre, 
Esta combinación se efectúa en el interior de las paredes 
del vaso de barro poroso, por lo que no es dable percibir 
el menor desprendimiento de gases mientras funciona la 
pila. Como el ácido sulfúrico regenerado sirve para reem¬ 
plazar. en el agua acidulada, al que entra en la composi¬ 
trón del sulfato de cinc, resulta de aquí que la pila de 
mmdi es la pila más constante que se conoce. Se la em- 
pfea. más c meaos modificada, en los telégrafos Su fuerza 
éd- "ixhhi de í T - -."8 Cara que la disolución de sul- 
rrjfc# jg n pjra > i e ivi> iv saturada, se agregan 

viíle c\SÍS sil si VáSv de barro poroso. 

• — Se puede conseguir una pila de Dániell, 

que ¡tora próximamente la fuerza electromotriz de 1 volt, 
reemplazando ei sulfato dé cobre con azótalo de cobre, y 
mezclando el ácido sulfúrico con una cantidad de agua que 

Idnga doce veces el peso de éste. 

2*. R& de Bunsen. —La disposición de esta pila (fig. 239) 
se asente i a completamente á la de Dániell; la n nica diferen¬ 
cia ro nsiric en que. en 1 ugar 
de cofre, se usa el ácido 

azofiea ordinario, y en que 

en lugar del cilindro de d> 

bre hay o-t ro cibadro de car¬ 
bón de retorta. Como en el 
elemento voltaico, el polo 
positivo está en el carbón C, 
que ocupa el lugar del co¬ 
bre, y el polo negativo en el 
alambre de cobre que está 
fijo en la lámina de cinc Z. 

Cuando comienza á funcionar la pila, el hidrógeno que se 
desarrolla en el agua acidulada va á combinarse con el 
ácido azótico, que es el cuerpo despolarizante, para formar 



Fig. 230 
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agua y peróxido de ázoe, que vuelve amarillo el ácido azó- 
tícci.. y exhala un olor característico : 


Observación. — La pila de Grove es un par de Bunsen, en 
el que el carbón es reemplazado por un cilindro de platino. 


Pilas termoeléctricas. 


312 . Hemos visto, eonforme á la ley de los contactos de 
\ olta, que en una cadena formada de metales soldados 
unos á continuación de otros, y que tienen la misma tem¬ 
peratura, la fuerza electromotriz es nula, si los dos metales 
extremos son de igual naturaleza. Sin embargo, si se comu¬ 
nica una energía calorífica á una de las soldaduras, calen- 
tánd acón una lámpara de alcohol, se interrumpe el equi¬ 
librio y :I calor 
se convierte en 
electricidad, es¬ 
tableciéndose 
inmediatamente 
una corriente te¬ 
nue. Para demos¬ 
trar este fenó¬ 
meno se emplea 
un aparatito 
compuesto 
240)»de una barra 
de bismuto Bfl, 
cuyos extremos 
se sueldan á una 

de cobre CD, encorvada de manera que forme un 
circuito, dentro del cual hay una aguja imanada a 6 , que 
gira sobre una púa. Oria vez colocado el aparato en la di¬ 
rección del meridiano magnético, si calentamos muy poco 
una de las soldaduras, veremos que' en el acto se aparta 
la aguja de su posición normal, tomando una dirección 


AzO H-h H = AzO 2 H- H 2 0. 


La fuerza electromotriz de un par de Bunsen es de l volt , 9 ; 
mas como el ácido sulfúrico no se regenera, esta pila es 
menos constante que la Daniell. 
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^ee revela, como lo veremos después, (§ 341) que se ha 
éesarrollado una corriente, que se dirige, en la lámina de 
cobre DC, de la soldadura fría, y cuya intensidad es propor¬ 
cional á kb diferencia de temperatura de ambas soldaduras . 
"^Sij en vez de calentar la soldadura H, como se ye en la 
figurarse la enfría Con hielo, mientras la otra soldadura 
conserva su temperatura normal, también se desarrolla una 
corriente, pero en sentido opuesto á la primera. La inten¬ 
sidad de la corriente es igualmente proporcional a la diferm- 
c mde temperatura de las dos soldaduras. 

Las comentes termoeléctricas son el resultado de la des¬ 
igual propagación del calor á través de las diferentes piezas 
metálicas de que consta un circuito. Para demostrarlo, se 
toma un circuito formado por un solo metal ó por un alam¬ 
bre de cobre cuyas partes son todas homogéneas y si se ca¬ 
lienta uno de los puntos de este circuito, no se observa 
corriente alguna. Pero si llega á destruirse la homogenei¬ 
dad del circuito, torciendo varias veces sobre sí misma una 
parte de la longitud del alambre, y se calienta éste cerca de la 
parte torcida," se observa una corriente que se dirige del 
punto calculado hacia la parte torcida. No obstante, la co¬ 
rriente obtenida de esta manera es demasiado débil, y he 
aquipefr qué es preferible, para desarrollar corrientes termo¬ 
eléctricas. el empleo de circuitos compuestos de metales 
diferentes. 

313. Par termoeléctrico. —- Para formar un par termo- 
eíértrio.*. eí medio más sencillo consiste en lomar una barra 

¿vts:o B 07 . 2 ti . arqueada en forma do herradura, y 
htL. «tssv s éiEfiXrCiís se sueidan los alambré? 0 y (. 1 de?pue» 
sé- !ss - uña duras en dos ^a.sos que contienen. 

hk&y íun-íeme. y el ocre» agua hirviendo. Si se etérea el 
niy íiiíó. obtiene entonces una corriente que va de la 
soldadura caliente, que es el polo positivo, á la soldadura 
fría, que es el polo negativo. Como la fuerza electromotriz 
es aquí sumamente débil, hay que reunir gran número de 
estos pares para conseguir una corriente de cierta inten¬ 
sidad . 

Pila de Melloni. — La pila termoeléctrica, llamada pila de 
Melloni y por ser éste el nombre de su inventor, tiene por 
objeto acumular las fuerzas electromotrices de las corrien¬ 
tes termoeléctricas, producidas en un circuito compuesto 
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de muchos metales. Consta (fig. 242) de una serie continua 
de barras de bismuto 66'y de antimonio aa\ soldadas mu¬ 
tuamente, y dobladas de modo que todas las soldaduras 
pares se hallen á un mismo lado y al opuesto Jas impares. 


3 

a 


L^rdinariámente el número de estas barras es de 36 y 
están separadas mutuamente por medio de tiras de papel 
barnizado, de manera que no tengan aquéllas más con¬ 
tacto que el de las soldaduras, y se 
colocan en lilas de cuatro ó cineo 
pares, dentro de un estuche de cobre 
rectangular, que no deja visibles, en 
sus dos extremos, sino las soldaduras 
del mismo orden, que constituyen Jas 
F¡g. 242. caras de la pila, según la expresión 

consagrada por eí uso. Este aparato, 
que e> muy sensible para medir las diferencias de tem¬ 
peratura, es también conocido con el nombre de termo - 
multiplicador. 

Cuando se introduce en el circuito P de una pila de Me- 
lloni, un galvanómetro G (fig. 243), las desviaciones de la 
aguja imanada son proporcionales á las diferencias de tem¬ 
peratura de las caras de la pila. En dicha figura, L es una 
támpara de Locatelli, que sirve de manantial calorífico y 
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bainosi para los experimentos acerca del calor radiante, 
E es una pantalla, y C el cuerpo sometido al experimento. 



Fig. 243. 


‘fe¿ík-s estas piezas son movibles sobre la regla de cobre 
fT&duada AB. 

Resumen. 

I. SsatMéndese por electricidad dinámica ó galvanismo el 
«Baraá.'Hafc®;*:* de las leyes y de los efectos de la electricidad en 

8L JÜ2 ñevirkwlad dinámica ha sido descubierta por Galvani y 
BfeSIfc. mtásamte ? ¡.pairar ni os hechos con ranas. 

Te £«.« acto s*c-rv Volt — I a . l*y : Entre dos 

ei :--l s — ; - - 3 .gLa"'io ó soldados mutuamente, se 

whéim‘^ ^jteíEqp®e ms£ dfc m i i de potencia*. o fuerza eJtectromó- 
¿-i- £cr *£-¿1 pimémts fe sefnatióEí ms dos electrie i- 

álTÉ^íi E=¿a. 2 irrm¿ t íttsi fe í;l: l_ i- l;s metales \ cou su 

tafoaan: es- «ítesíMa de las superficies en 

«■itótíte. ét sí -ét s*s y del petencial eléctrico 

’ f* fe paa!? En este úUííeü caso, el potencial de 

es más elevado, pero la diferencia entre los potenciales per¬ 
manece constante. 

2*. ley : Entre un metal y el agua acidulada ó una disolución 
salina, la diferencia de potencial es sensiblemente nula. Los líquidos 
que se interponen entre dos metales no actúan, pues, por contacto, 
sino como meros conductores. 

IV. La pila de Volta ó pila voltaica, se compone de un con¬ 
junto de pares ó elementos , formados por un disco de cinc y otro 
de cobre, separados ambos por una rodaja de paño empapada 
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efl agua acidulada con ácido sulfúrico. Los discos contiguos, de cine 
y cobre, están soldados uno á otro y- superpuestos en el mismo 
ord<™. de un extremo á otro de la pila. 

V- Cuando los dos polos de una pila Voltaica en actividad se co¬ 
munican por medio de un hilo conductor, se establece entre estos 
dos polos una corriente eléctrica. Se da por supuesto, que esta 
corriente va del polo positivo al polo negativo por el alambre ó hilo 
conductor, y del negativo al positivo á través de la pila. 

VI. La acción química del cinc sobre el agua acidulada, en el 
interior de la pila, desarrolla cantidades de calor que se transfor¬ 
man en cantidades equivalentes de electricidad. La acción de con¬ 
tacto délos diferentes cuerpos que componen un elemento de pila , 
como que determina su fuerza electromotriz, regula al mismo tiempo 
el consumo de la electricidad. 

VIL La pila voltaica consume cinc, de la misma manera que 
la máquina de vapor consume carbón, para producir energía ó 
fuerza. 

VIII. La pila de artesa ó caja , y la de Wóllaston , no son sino 
modificaciones de la pila voltaica. 

IX. La intensidad de la corriente en la pila voltaica disminuye 
rápidamente, porque el hidrógeno, que proviene del ácido sulfúrico 
drv x-m puerto. pasa al cobre, ocasionando la polarización déla pila, 
impidieifcdkt ei contacto del liquido y del cobre, y creando así una re- 
ástefioa mucho mayor al pase» de la corriente hacia el interior de 
la pila. 

X- Para evitar la polarización, se introduce en las pilas un 
cuerpo oxigenado, que sirve para absorber el hidrógeno que se des¬ 
arrolla, y que pasa al cobre ó al carbón. 

XI. Las pilas no polarizables ó de corriente constante , constan 
de un solo líquido q de dos líquidos separados. 

XII. Las principales pilas constantes, de un solo líquido, son : la 
pila de Grenet (su cuerpo despolarizante es el bicromato de potasio), 
y la pila de Leclanché (cuerpo despolarizante el bióxido de man¬ 
ganeso). 

XIII. Las principales pilas constantes, de dos líquidos separados,*' 
son : la pila de Ddniell (cuerpo despolarizante el sulfato de cobre),- 
y la pila de Bunsen (cuerpo despolarizante el ácido azótico). 

XIV. El calor puede, en ciertas circunstancias, originar corrientes, 
que han recibido el nombre de corrientes termoeléctricas . Estas 
corrientes no se distinguen de las corrientes ordinarias sino por su 
tensión, que comparativamente es muy tenue. 
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fcsasüad de las corrientes eléctricas. — Unidad de intensidad. 
i m frrr e. — Medida de las intensidades de las corrientes por sus 
ac»j€ies químicas, ™ Leyes fundamentales de las corrientes. — 
Isaadiad práctica de resistencia. Ohm. — Medida de Jas resísten¬ 
os- — Montaje de las pilas en serie ó en batería. — Corrientes 
— Diminución de! potencial i lo largo de un circuito 
oírrsd". — Transformación de Ja energía eléctrica en calor. Ley 
^ * -uV — Transformación de la energía eléclrka en trabajo 
citerior. — Efectos químicos de la mía. — Ley de Fó- 
Bfcy — Pilas secundarias: acumuladores. — Galvanoplastia. — 
fisiológicos de Ja pila. 


La fáh termoeléctrica tiene por objeto acumular las tensiones 
termoeléctricas, que se desarrollan en una cadena 
serie de pares, compuestos de dos metales soldados 
Los metales que se emplean en su construcción son 
y el antimonio, como en el termomultiplicador de 


IXTENSIDAD 


Intensidad de las corrientes eléctricas. Ampére, 


314 . Unidad de intensidad de las corrientes eléctricas. 

3^ere. — La intensidad de una corriente eléctrica, su 
ftiCe&cta ó fuerza viva, y de la que dependen sus diversos 
*&>-%&** está completamente subordinada á la cantidad de 
mb^rvtMoid, que pasa, en un tiempo determinado, ó sea un 
por una sección transversal , considerada en un 
cm^l¡mera del conductor interpolar . 

pues la unidad de intensidad, diciendo: que 
w mrriente que suministra i coulomb por segundo. 
M «ta untad práctica se ha dado el nombre de Ampére 


3B. Bpéidi de las intensidades délas corrientes eléctri- 
k acciones químicas. — Supongamos [fiy. 244) 

dos polos, positivo y negativo, están 


densidad de corriente al número de amperes que 
ctadrsdo de acedóla eu un conductor. En Ja prác- 
t* pasar de ciertos límites, que pueden calcularse 
par» evitar que loa conductores se calienten 


— Fídca. 


20 







350 


ELECTRICIDAD DINÁMICA. 

reunidos por un conductor CCC. y que se dividen en Ay en 
B en dos ramales del mismo diámetro y de igual longitud. 
En V. en odo de los puntos del conductor entero, está in¬ 



te regido un voltámetro ■: aparato destinado á medir ia in¬ 
tensidad de las corrientes eléctricas por la descomposición 
del agua. y que describiremos un poco más adelante, (§329). 
En t y r/en cada uno de los ramales de la bifurcación, 
se hañ intercalado igualmente otros dos voltámetros. Ahora 
bien, el experimento demuestra : i°* que las cantidades, ya 
de hidrógeno, ya de oxígeno, que se desarrollan en los dos 
voltámetros v y v, son respectivamente ¡guales entra sí; 
2 Q . que su suma es siempre igual- á la cantidad de cual* 
quiera de estos dos gases que desarrolla el voltámetro V\ La 
intensidad de la corriente en el conductor entero CCC es, 
por consiguiente, doble de lo que es en cada uno de sus 
ramales de bifurcación, por donde, en efecto, no pasa más 
que la mitad de la corriente total. 

Lo mismo ocurre también en toda corriente de agua, en 
que la intensidad ó fuerza vivaos proporcional,suponiendo 
que las velocidades sean iguales, á la masa ó cantidad de 
líquido que pasa, en un tiempo dado, por una sección 
transversal, escogida en cualquier punto del acueducto. 




LEYES DE OBM. 


3b l 


:$!&. Li mt£®siáad de una corriente es la misma en todos 
wt mmtemée su circuito. — Si un solo conductor, sea ó no 
forma un circuito, en el cual se han interca- 
infe í mmrhm voltámetros, se observa, al ver que por todas 
desprende la misma cantidad de gases, que la 
mitán*'mi ée la corriente, ó lo que equivale d ¡o mismo , la 
■m£-ik¿.z ée -decir id dad que pasa en cada instante, es la misma 
sm wsjs* ’jzkp de fes puntos del circuito. 


Leyes de Ohm. Corrientes derivadas. 
Medidas de las resistencias. 


317. Leyes de Ohm. — I o La intensidad de una corriente 
es directamente proporcional á la fuerza electro- 
mmtiz del generador , pila, acumulador ó máquina. 

‘ K tp hñ intensidad de una corriente eléctrica es inversamente 
á la suma de las resistencias del circuito exte - 
del generador¡ es decir á la resistencia total del circuito. 
Formula de Ohm. — Esta sencilla fórmula 


I 


1 = 


R + r 


rts&me las leyes precedentes : I representa la intensidad 
éz U corriente en amperios; E, la fuerza electromotriz 
m ^lerenda de potencial en voltios; R, la resistencia en 
rihm-rr del conductor (circuito exterior); r, la resistencia 
4 » ¿a pila ó cualquier otro generador (circuito interior). 


| m Existencia de la pila varía en razón inversa de la 
de sus superficies activas, de la conductibilidad 
4 si y en razón directa de la divergencia de esas 

saperf: icies, ó más bien del espesor de la capa 
que ios separa. 


La Resistencia del conductor, supuesto regular y homo- 
jg ^gB rat. ssitá sujeta á las tres leyes siguientes : 
i Es pro por c ionalá s u 1 o n g itu d l ; 
i * 11 Es. inversamente proporcional á su superficie de 

Es proporcional á su coeficiente k de resistencia, o 

tea i so r^ífieníia íspzcijim. 
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Representando por R, la resistencia del conductor, la 
fórmula siguiente resume estas tres leyes : 


= K*. 
s 


De aquí se deduce, suponiendo á 
pecto de R en la fórmula 


despreciable res 


J E „ JT Es 
I=- o K =- T7 , 

K í H 


lo cual permite calcular el coeficiente de resistencia K 
p. 350 . 

317 bis. Unidad práctica de resistencia : ohmio. — La 
unidad de resistencia llamada ohmio , del nombre del 
ilustre físico bávaro, es la resistencia de un conductor 
regular y homogéneo en el cual una diferencia de 
potencial de i voltio entre sus extremos sostiene una co¬ 
rriente de una intensidad de t amperio. 

Esta unidad está representada por la resistencia de una 
columna de mercurio de i milímetro cuadrado de sección y 
de t06. 3 centimétros de longitud, á la temperatura de G °. 


La Definición Lgal del ohmio, dada por Yon Helmoltz, 
es : el ohmio es la resistencia de una columna de mercurio 
á 0* 7 teniendo 106,3 centímetros de 

§ longitud y un peso de i4 gramos 452. 

Esta tiene la ventaja de suprimir la 
mención de una sección regular de 
\ milímetro cuadrado, irrealizable 
en la práctica. 

318. Tipos y cajas de resistencia. 

— Para los laboratorios se cons¬ 
truyen unidades ó patrones de resis¬ 
tencia que constan de un tubo de 
vidrio de un milímetro cuadrado 
de sección y de 106,3 centímetros 
de longitud, replegado varias veces 
sobre sí mismo para mayor comodidad (fig. 245). Este tubo 
está soldado á ,otros dos más anchos en forma de ampolla, 
llenos de mercurio y sin resistencia, en donde se introdu¬ 
cen los eléctrodos de platino del circuito en que se 


Fig. 215. 
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3fS fct*. Reóstatos. — Se da el nombre de reóstatos a 
conocidas que se colocan en una corriente 
tt&ieraf su intensidad. Hay varias clases de mode- 
JÜS- kss más sencillos se componen de un alambre 

fe: Beáfec&Qrt enrollado en hélice en un carrete aislador 
!%■ . Un jinete móvil C corre sobre una barra metá- 

JiCaL, ^-iTií-eb-a: ai eje del carrete, y de este modo se le 

20 . 


El ohmio está metido en 

feas lrk< fundente. 

Wm fe industria, hay en lugar de mercurio un 
fe flynKx ó maíllechort, cuya resistencia varía poco con 
fe Este alambre de 1 milímetro cuadrado de 

y de 4 m. 80 de largo está enrollado en un carrete 
& Thfe ra, aislado en parafina, colocado en una caja apro- 
y termina en dos gruesos bornes con tornillos. 
Ifactad del alambre está calculada para dar una 
efe fe 1 ohmio á 15° de temperatura. 

Las cajas de resistencia (fig. 246) comprenden, mayor ó 
nenor número de los carretes precedentes, que comunican 
persas extre¬ 
mos con una 
barra gruesa 
fe- cobre, de 
,§«£a resisten¬ 
cia á causa de 
su grueso, 
pero cortada 
fe trecho en 
trecho por in¬ 
tervalos don- 
fe se aplican Fig. 246. 

fuertes clavi¬ 
jas de cobre Puestas estas clavijas en su lugar respectivo, 
la corriente pasa libremente por la barra sin recibir nin¬ 
guna influencia. Pero tan pronto como se quitan una ó 
más clavijas,. la corriente atraviesa un número correspon¬ 
diente de carretes, teniendo que vencer así una resistencia 
~feúB3cida. ^ 

Estos carretes están generalmente colocados como las 
h¡£$a& en una caja de comercio, es decir 1, 2, 2, 5, 10, 10 
«émbíos. Así se construyen cajas que pueden dar una 
«sistencia de 1 á 1 000 y 10 000 ohmios. 
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puede apoyar sobre uua espiral del dicho alambre, más 
ó menos lejos de la primera vuelta. Como el reóstato está 
intercalado en el circuito por los bornes A .y B de la barra 



metálica, se introduce mayor ó menor resistencia al paso 
de la corriente, según la posición que. se dé al jinete. 

319. Disminución delpotencialálolargodeun conductor. 

— í Enun conductor recorrido por una corriente eléctrica , los 
potenciales tan disminuyendo en el sentido de la corriente. — 
Esta disminución del potencial se demuestra con un olambre 
metálico que empalme ios dos polos de una pita. En otros 
diferente punios, se ie pon* en comunicación con otro 
ilatnbre de platino sumergido en el baño de ácido sulfú¬ 
rico dei electrómetro de Thomson <Üg. i&2). Entonces se 
observa que la deviación del rayo luminoso, máxima en 
el polo + de la pila, va disminuyendo ai acercarse al polo 
— , en el cual es mínima. 

2 o Entre dos puntos de un conductor recorrido por una 
corriente el*tétrica^ la diferencia de potencial es igual al pro¬ 
ducto de la intensidad de la corriente multiplicada por la 
resistencia de la porción del conductor comprendida entre 
los das puntos . 

Sea V y V' los potenciales de los dos puntos, r la resis¬ 
tencia de la porción del conductor comprendida entre 
ellos é i la intensidad de la corriente, tendremos la fór¬ 
mula importante : 

Y — V / = ir. 

319 bis . Diferencia entre la fuerza electromotriz de una 

pila de circuito abierto y su diferencia de potencial inter¬ 
polar de circuito cerrado . — Resulta de lo que acabamos 
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la fuerza electromotriz E de una pila de cir~ 

. por consiguiente sin corriente, es más fuerte 
ereneia de potencial interpolar E' de la pila de cir - 
a, igual solamente al producto de la resistencia 
B ét& alambre conductor multiplicada por la intensidad l 
ó\la corriente (E^=IR;, mientras que E —- 1 (.R -j- r) con¬ 
idia fórmula de Ohm, en la cual r representa la resis¬ 
tencia interior de la pila. De aquí se deduce E — E' — I r. 

La fuerza electromotriz E representa el número de vol¬ 
tios necesarios para sostener la corriente en el circuito 
total exterior é interior. La diferencia de potencial inter¬ 
polar E' representa el número de voltios necesarios para 
sostener la corriente en el conductor interpolar; este es 
m roltaje eficaz . La diferencia de potencial E — E' repre¬ 
senta el número de voltios necesarios para sostener la 
corriente por dentro de la pila. 

319 ter. Corrientes derivadas. — Sea una pila P (fig. 
247 bis) en cuyo circuito exterior se han aplicado en los 
puntos A y B dos alambres 
r y r' en derivación. En 
este caso la situación es la 
misma que si el circuito 
principal se dividiera en 
los puntos A y B en tres 
•circuitos secundarios r, r\ 

Las corrientes derivadas 
pasan por estos alam¬ 
bras están sujetas á las dos leyes siguientes : 

i Sei :;j jí fuere el número de las derivaciones , la suma de las 
¡ i i' [\ eíc., de las corrientes derivadas es igual ála 
n&jmétiaé I de la corriente principal : 1= i + i' -f- i" tK- • . 

JLri diferencia de potencial Y — Y' entre los puntos A 
§ B éei circuito principal es idéntica para todas las corrien¬ 
tes derir&das precedentes del punto A para ir al punto B; 
ó, de otro modo, el pjroducto de la intensidad i, i , ? i' ! de 
* -da una de estas corrientes derivadas , multiplicada por 
¿j misten'ia de su alambre de derivación es constante : ó 
V = i r — i' f = i" r® =.. . 

La intensidad de la coiTiente en una derivación está en 
rsida inversa, de la resistencia del alambre; re» cual p er¬ 
ra.,^ diss-inuirla á v.;duntad aumentando vi resistencia, 
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y poder medir corrientes muy fuertes. (Véase el Galvanó- 
metro, p. 3 m). 

miedida de la resistencia de un conductor; puente 

« Wbeast&ae. — He aquí la disposición más práctica del 
puente de Wheastone, Sea P una pila (fig, 247 ter) con 

dos derivaciones en los pun¬ 
tos A y B de su circuito exte¬ 
rior : la una rectilínea AB, 
la otra formada por el con¬ 
ductor, cuya resistencia m 
se quiere medir; y por una 
caja de resistencia M arre¬ 
glada á una resistencia 
determinada r. 

Del printo C que está 
entre la resistencia ^ y la 
caja, parte el alambre que 
forma el puente entre las 
dos derivaciones; y en el 
cual >e ha intercalado un galvanómetro tí. El extremo D 
de este alambre termina en un borne de tornillo metá¬ 
lico que puede fijarse en ¡a derivación ADB aplicada 
contra una regla graduada. Haciendo correr lentamente 
b kiciz AB. se busca en el alambre un punto D en que 
la aguja dei galvanómetro marque cero, y se apuntan las 
longitudes /j. l± de las dos porciones del alambre. Los 
punios C y D de las dos derivaciones, son evidentemente 
de igual potencial, se equilibran y no puede pasar ninguna 
corriente por el puente. 

Si llamamos V, Y*, V' á los potenciales A, C, D, B, é i 
é f á las intensidades de la corriente en las dos deriva¬ 
ciones, tendremos, apoyándonos en la segunda ley de las 
corrientes derivadas ; 

Y - Vi ix i'r J , , .f 4 /, 

V, W^iir = ¿V de donde x = r ,Í = r Í‘ 

Luego para obtener la resistencia x no hay más que 
multiplicar la resistencia conocida r por la ecuación de 
las dos longitudes tomadas en A D B. 

320 A ¡5. Ble didas de las constantes de una pila : resistencia Interior y 
'Toltaje. — Para apreciarla res¡st enría interior x de una pila, se inter¬ 
cala en su circuito exterior un amperímetro (p. 382) y una caja de resis- 
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reneia-s. En seguida se apuntan las intensidades i e É de la corriente ; 
para dók resistencias diferentes r y r’ do la caja. Siendo E la fuerza 
llec-romotriz de la pila que no necesitamos conocer, tendremos, con- 
a la fórmula de Ohm. las dos ecuaciones siguientes : 




u E ZÁT2. -ísa&ept el Tiiw "le x. 

¿ i ó -<€z -ir. ne xltcuiio cerrado, de la 

u alambre largo 

t c-amúdd*. G, eo 

¿i xb ftqpdB resisieocíá r 4e Ja 
i - Ib turneóte ea amperios, ien- 

-ít 

capecfficas de los condndores. — Se lama cocfi- 
ógr ée psssrü<íi¿d4 ó re«*/eneia especifica de un conductor la resis¬ 
ta «a A^oe al paso de corriente eléctrica un alambre cilindrico y 
sea de la misma sustancia de ese conductor y que tenga 
i .rewtszZE&sz: ie lar^o y 1 milímetro cuadrado de sección. He aquí las 
'ísistencias en ohmios que conviene conocer 
s¿ifa. 0.000 146; cobre . 0,000 180 ¿ pía tino 0.000 901; hierro , 
_io. 0.0009 407; carbón de retorta, 7. 

poniendo que formen una pequeña columna de las mismas 
* ácido nítrico dei comercio , 210; solución saturada de sal 
640: solución saíu?*nda cíe sulfato de cobre , 3723. 


IJífí- 


Montaje de las pilas ó reunión de sus elementos. 
Potencia de las pilas (vatios). 


321. Montaje de las pilas. -.La intensidad de las co¬ 
rrientes eléctricas depende, como hemos visto, de la can¬ 
tidad de electricidad producida en un tiempo dado, can¬ 
tidad que está subordinada en parle á la tensión, y por 
consiguiente á ia fuerza electromotriz de la pila, y á la re 
sistencia de L circuito. Importa, pues, si hay muchos ele¬ 
mentos eu Ría pila, disponerlos entre sí, de modo que 
predominen en su acción común, ya la tensión, ya la can¬ 
tidad, según el género de trabajo á que la pila se destina, 
v según la resistencia más ó menos grande del conductor 
interpolar. Esto es lo que se llama montaje de las pilas ó 
asolación de sus elementos. 

La asociación de los elementos de una pila puede ha 
rerse de tres modos diferentes : Ja asociación en fuerza 
tiectrvmotriz ó en serie , la asociación en superficie ó en ba¬ 
tería v la asociación mixta. 

i,.® Asociación en fuerza electromotriz ó en serie . — Este 
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modo de asociación {fig. 248) se obtiene uniendo los pares 
ó elementos por sus polos de nombres contrarios. Es fácil 
comprender que si se multiplican, agrupándolos de esta 
manera, los elementos de una pila, las fuerzas electromo¬ 



trices se suman, como lo hemos visto en la pila de Volta y 
en la pila de tazas (asociación en serie de elementos vol¬ 
taicos . De aquí resulta que la fuerza electromotriz ó dife¬ 
rencia de potencial total de la yála, llega á ser igual á la 
suma de los fuerzas electromotrices de cada uno de sus ele¬ 
mentos. 

* Si designamos por E la fuerza electromotriz de cada 
uno de estos elementos, y por n su número, la fuerza elec- 
tfomotriz, ó diferencia de potencial entre los dos polos de 
la pila, será pues hE- 

Pero no sucederá lo mismo con la intensidad de la co¬ 
rriente. Estando esta intensidad subordinada, como lo 
hemos visto, no sólo á la fuerza electromotriz, sino tam¬ 
bién á la resistencia del circuito total (pila y conductor), 
cada elemento añadido tendrá necesariamente por efecto 
aumentar la resistencia interior del circuito (la de la pila) 
con su resistencia propia, y por consiguiente, disminuir 
en cierta proporción la intensidad de la comente sumi¬ 
nistrada por la pila. 

Sea, en efecto, E la fuerza electromotriz de cada uno de 
los elementos de la pila, )* su resistencia propia y R la 
resistencia del conductor interpolar : la intensidad i de la 
corriente parcial producida por este elemento será, según 
la fórmula de Ohm, 


r + R 
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’vft a el número de los elementos que forman la 

h misma fuerza electromotriz E. El con- 
■AvÜnpókr, cuya resistencia es R, siendo el mismo, 
I de la corriente de la pila ó corriente total, 


1 = 


nE 


" nr+R 


G>ra parando estas dos fórmulas, se ve inmediatamente 
qu* U intensidad 1 do la corriente no podrá nunca igualar 
í t;, decir á n veces la intensidad parcial i de cada uno 
de sus elementos; puesto que ai mismo tiempo que la 
fuerza electromotriz se vuelve n veces mayor, la resisten- 
interior de la pila crece en la misma proporción, lo 
cual aumenta en otro tanto la resistencia total nr + R del 
circuito. 

Sin embargo, fácil es observar que la intensidad 1 de la 
corriente de la pila será tanto mayor, y se aproximará 
lanío más á ni, cuanto más pequeña sea la resistencia r de 
cada elemento con relación á la resistencia R del conduc¬ 
tor interpolar. 

En efecto, como respecto á R se puede prescindir der, 
la fórmula (2) se convierte en 


1 = 


nE 

TT' 


Luego, en el último caso, la intensidad es proporcional al 
número de elementos. 

Asi pues, la asociación en forma de serie conviene para 
vencer toda resistencia exterior considerable, y en tal 
ca¿o es conveniente multiplicar el número de elementos. 
He lo es precisamente lo que se practica en la telegrafía, en 
la que la longitud de los conductores y su consiguiente 
resistencia considerable, exigen muy fuertes poten¬ 
ciales. 


» 2. 5 Áw&iación en superficie ó en batería. — Este modo de 
i fig - 249) se obtiene uniendo los elementos por 
5^3 del mismo nombre. En esta manera de colocarlos, 
decirse que no se hace más que unir por sus super- 
it-r? semejantes cinc y cinc, cobre y cobre, carbón y 
etc, , muchos elementos convertidos en uno solo, 
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muchas veces mayor. Esta pila así constituida, producirá, 
pues, en un tiempo dado, una cantidad de electricidad 
igual 'i la suma de las tantidades Suministradas por cada 
¿lemeaiúi pero su fuerza electromolriz permanecerá la 
que la de cada uno de sus elementos separados. 

Supongamos, como lo representa nuestro dibujo, seis 
elementos de Uunsen, reunidos de esta manera, es decir, 
por sus polos semejantes : la pila que asi resulte fuucto- 



Fi2. 249. 


Eirá, exaeíñjmenrfe.. «sotn o uno solo de estos elementos que 
huyese llegad® á ser sei> veces mayor. Producirá, por 
lasá#* en un tiempo dado, seis veces más electricidad; 
f*ero no cambiará su fuerza electromotriz, porque la dife¬ 
rencia de potencial interpolar de un elemento es inde¬ 
pendiente de las cantidades de electricidad acumuladas 
en este elemento, es decir, de la magnitud de las super¬ 
ficies expuestas á la acción química (§ 301). 

Si, en la pila en serie, la resistencia interior nr aumenta 
con el número de elementos, disminuye, por el contrario,, '■ 
en la pila montada en batería, á causa de haberse puesto 
en comunicación superficies idénticas, lo cual hace natu¬ 
ralmente más fácil el paso de la electricidad á través déla 
pila; porque, por una parte, la corriente no tiene que atra¬ 
vesar los líquidos interpuestos, que siempre oponen más 
ó menos resistencia, y, por otra, encuentra en el aumento 
de las superficies conductoras, resultado de su unión, uns 
resistencia proporcionalmente mucho menor. 

Sea E la fuerza electromotriz de uno de los elementos, 
r su resistencia interior, y 11 la resistencia del conductor 
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ntmsidad t de la corriente producida por 
acra. pues. como en el caso precedente, 


E 


ahora que sea n el número de las elementos 
la pila; la resistencia interior de esta pila 
á la resistencia r de cada uno de sus ele- 

. puesto que disminuye en razón de su nú- 

tendrá, por consiguiente, para la intensidad l de 
ate de la pila, permaneciendo la misma la resis- 



LmfiU, pues, obrará como un solo elemento cuya resis- 
¡■■dyrf&iese n veces menor, y cuya fuerza electromotriz 
idéntica, pues ésta, como ya lo hemos dicho muchas 
es independiente de la amplitud de las superficies 
fceiidas á la acción química. 

Ahora bien, si comparamos entre sí, como anterior- 
■nle lo hemos hecho, estas dos últimas fórmulas, vemos 
la intensidad 1 de la corriente de la pila será tanto 
aayor. y se aproximará tanto más á ni, es decir á la suma 
4* fe intensidades parciales, cuanto más pequeña sea la 
R del conductor, en relación con la resisten* 
cada uno de sus elementos. 

fe efecto, si suponemos que R sea cantidad desprecia- 
Sferespecto á r, la fórmula (4) resulta convertida en 


i=—, 

Y 


l'ítór. que la intensidau i de la corriente tiende átrans- 
£n proporcional al número de elementos. 
.laiíifeiciiCLon en superficie ó en batería conviene, pues, 
n asssEíüistrar grandes cantidades de electricidad , 
mm*&r Iv resistencia del circuito exterior es relativamente 
Üdl: se procede ordinariamente para obtener la in- 

fe^LEsciT. — Física. 21 





















362 


ELECTRICIDAD DINÁMICA. 


candescencia de los hilos metálicos ó de fibras de bambú 
carbonizadas ¡lámparas de incandescencia|. , ''* 

3V Asociación mixta. — Los dos modos de asociación de 
los elementos de pila que acabamos de estudiar 7 la 
asociación en serie y la asociación en batería, pueden com¬ 
binarse entre sí de modo que se obtenga una pila, que se¬ 
gún se requiera, tenga más ó menos fuerza electromotriz: 
esto es lo que puede llamarse asociación mixta. 

Así. dados nuestros seis elementos de pila, podemos r 

a. Asociarlos de tres en tres en serie, de modo que for¬ 
men deas series, que luego reunimos mutuamente en 



Fig, 250. 


batería por medio de los hilos CG (fig. 250) : la fuerza 
electromotriz será en este caso 3E y la resistencia inte- 



b . Asociarlos de dos en dos en serie, y de tres en tres en 
batería. La fuerza electromotriz será en tal caso 2E y la 

resistencia interior —A 

322. Potencia de un generador eléctrico — La potencia de un generador 
eléctrico se mide por su rendimiento de electricidad en un segundo . Esta 
vse**§g|>r&sa en julios- segundo ó, de otro modo, en vatios. 

La potMicia do .las pilas ó de cualquier otro generador de electricidad, 
ialeá!^omo las máquinas magneto y dinamo-eléctricas, depende de dos 
íactores-r 1“ su fuerza electromotriz E, ó diferencia de potencial inter¬ 
pela re sada en. voltios; 2 o la intensidad I de la corriente medida en 
3£3perit»?i Su producto E x I está dado en vatios ó unidades de potencia. 
Par.o]ompld^On a serio de pilas de una fuerza electromotriz de 50 voltios, 
*53© dé una corriente de una intensidad de 20 amperios, tendrá una poten- 
«Sfcgfta 1000 vados. En la industria se cuenta por hectovatios y por kilo- 
e«e representan 100 y 1000 vatios. 
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3*3. ObeeryaotóD.. — La jpeteuci* en vatios de las fuentes industriales 
le eii-ctrinidad es mido por el producto del número de amperios de la 
de la corriente, dado por el amperímetro intercalado en el cir- 
eré*} exterior, multiplicado por ol número de voltios del voltaje, que se ve 
ea el noitd metro puesto en derivación. 

Transformación de la energía eléctrica en calor, en 
luz y en trabajo mecánico. 

324. Coníorme al principio de la conservación de la 
energía, se concibe fácilmente que las cantidades de elec¬ 
tricidad gastadas en un circuito, pueden transformarse en 
cantidades equivalentes de calor 6 de trabajo mecánico. 
Introduzcamos en el circuito de una pila poderosa alam¬ 
bres muy delgados de hierro ó de platino, los que por lo 
mismo ofrecerán una gran resistencia al paso de la co¬ 
rriente; ésta, para vencer dicha resistencia, consumirá 
una gran suma de trabajo, y precisamente este trabajo 
interior, es decir, en el circuito, es el que va á transfor¬ 
marse én cantidades equivalentes de calor. Los alambres 
delgados comienzan por calentarse y por volverse incan-, 
deseen tes, y concluirán por volatilizarse, si la corriente 
eléctrica es bastante poderosa. 

Si, en lugar del alambre delgado, hacemos que pase la 
corriente entre dos varitas cónicas de carbón, muy poco 
separadas entre sí, este espacio vacío va á presentar á la 
corriente una notable resistencia, para ir de la varita de 
carbón positiva a la varita de carbón negativa, a íin de 
vencerla, habrá necesidad de desarrollar un a gran canti¬ 
dad de trabajo, el cual, transformándose en calor, produ¬ 
cirá entre las dos puntas de carbón un arco luminoso des¬ 
lumbrador, conocido con el nombre de arco voltaico. 

Igualmente, si intercalamos un motor eléctrico en el cir¬ 
cuito, este motor se pondrá agirar bajo la acción de la cor¬ 
riente eléctrica, que de este modo se transformará en tye&mj» 
mecánico exterior del circuito. Veamos ahora cuál es la inter¬ 
pretación matemática de estos distintos fenómenos. 

325. Transformación de la electricidad en calor. Ley de 

Joule. — La cantidad de calor que produce un* 
eléctrica al pasar por una parte del circuito, une «tenet 
una resistencia notable . puede calcularse su- 
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mennctidQ esta parte del alambre conductor, bien aislado, 
tííi un calorímetro, y marcando el grado de elevación de la 
temperatura del aguaje al cabo de un tiempo determi¬ 
nado i. Si llamamos r la resistencia de la parte del cir¬ 
cuito sumergida, é I la intensidad de la corriente, la can¬ 
tidad de calor q que se ha desarro J lado, estará indicada por 
la fórmula : 

q — I 2 rtj 


es decir, que el calor que se ha desarrollado durante la uni¬ 
dad <íl tiempo , ó sea un segundo , es igual al producto del 
cuadrado de la intensidad de la corriente , expresada en am¬ 
peres, multiplicado por la resistencia en ohmes de la parte 

examinada del circuito . 

Como el equivalente mecánico de la caloría pequeña 
es 4,17 yules (ó joules), el trabajó efectuado por la co¬ 
rriente que corresponded esta cantidad de calor, será, por 
tanto : 

4,17 X g = I 2 rf. 


E= fácil demostrar la fórmula de Joule, aplicada é un segundo, á 
ssfaer ' 4+lj = I*r- 

Sec’jn !a definición deí ©mpére, que es la unidad de intensidad 
ele-Líric* ,i coulomb que pasa en un segundo por la sección transver¬ 
sal de un conductor. el número que expresa Ja intensidad en 

| t pwa igualmente el número de coulombes que- pasan por Oí 
coedoclar en na segundo. 

Perol» parte, la diferencia de potencial c, entre dos punios csco- 
en el conduclor, es igual á I y¡. r, conforme á la fórmula funda- 
mental de Ohm (e — Ir). 

El trabajo interior efectuado por la corriente en esta parle de cir¬ 
cuito es igual al número de coulombes 1 que han pasado por el 
alambre en un segundo, multiplicado por la fuerza electromotriz Ir 
i§ 246), que ha puesto en movimiento esta electricidad. 

Este Lrabajo interioren eí circuito, transformado en una cantidad 
equivalente de calor q, estará, por tanto, representada por la fórmula 
de Joule : 

4,17X9 = IX Ir = I 2 r. 


Si la corriente ha pasado durante un tiempo determinado /, la fór 
muía resulta convertida en : 

4,i7xg = I 2 r/. 

326. Transformación de la electricidad en trabajo mecánico exterior, — 

Cuando medimos, con un electrómetro, la diferencia de potencial 
entre dos puntos de un conductor, enLre los que se ha intercalado 
un motor eléctrico, se la encuentra considerablemente superior á la 
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que resultaría, normalmente, de la longitud del alambre que separa 
estos dos punlos. 

Si llamamos I la intensidad de una corriente con trabajo exterior, 
E la fuerza electromotriz normal de la pila cenada, e el suplemento 
de descenso de potencial, determinado por la introducción del motor 
dentro dei circuito, R la resistencia total de la pila, y r la de] motor, 
la intensidad 1 será : 



Esta fórmula prueba que I es < I, intensidad normal de la co¬ 
rriente antes de la introducción del motor, puesto que el numerador 
disminuye en e y el denominador aumenta en r. 

Demostración de la fórmula I’ = ~-— Por la observación sabe- 

rt + r 

mos que la diferencia de potencial suplementario fe^es tal, que, mul¬ 
tiplicada por 1', es equivalente al trabajo T del motor (e I, = T). Por 
otra parte, el trabajo total de Ja pila, la energía de que es capaz El' 
(producto de su fuerza electromotriz por la intensidad de la corriente) 
es igual al trabajo T del motor, y además á la parte sobrante de 
energía que se transforma en calor en el circuito total, ó sea I'2 
(R + r): luego 

EL = r-(R + r) + T = I'2 (R4 r) 4- el', 
de donde: E =1'(R+ r)-|-e, 

de donde: f = j/ e * 

R + r 

327. Fuerza contraelectromotriz. — Todo trabajo exterior introducido 
en un circuito voltaico, como por ejemplo el de un motor eléctrico, ó 
la descomposición del agua en el voltámetro ó en los acumuladores 
cargados, actúa del mismo modo que lo haría una fuerza electromo¬ 
triz e que se dirigiera en sentido inverso al de la fuerza electromo¬ 
triz E, que se convierte en E — e. Esto es lo que se entiende por 
fuerza contraelectromotriz. Esta es de unos dos voltes para la des¬ 
composición del agua, y, por lanío, se requieren dos pilas de Dániell 
ódeBunsen,en serie, para descomponerla : una sola no bastaría. En 
el arco voltaico, la volatilización del carbono produce una fuerza con¬ 
traelectromotriz de unos 3o voltes:- - 

Efectos químicos de la pila. 

328. Prescindiendo, por ahora, de los efectos caloríficos, 
¡luminosos y mecánicos de la pila, que se obtienen, en el día 
sobre todo, por medio de los acumuladores y de las máqui¬ 
na magneto ó dinamoeléctricas, nos ocuparemos aquíúni- 
camemle de los efectos químicos y fisiológicos de la pila. 

EaesÉ iodos los cuerpos pueden ser descompuestos por la 
aerídm de la pila: pero sus efectos químicos más notables 
son los que produce en el agua, en los óxidos metálicos y 
en las saies. Fár ida y, que fuá el primero que estudió con 
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cuidado este género de análisis químico, ha designado con 
el nombre de electrólisis la separación de los cuerpos 
compuestos en dos elementos; bajo el de electrólito al 
cuerpo sometido á la descomposición, y ha llamado por 
último electrodos á las partes sumergidas de los conductores 
de la pila en la que la descomposición se éféctúa. El éléc- 
trodo se llama positivo ó negativo , según sea el polo con el 
que comunica. 

329. Descomposición del agua. — La primera aplicación 
de la pila á la química fué llevada á cabo á principios de 
este siglo, por dos tísicos ingleses, Car- 
lisie y Nícholson, y tuvo por objeto la 
descomposición del agua. El aparato 
que se emplea en este experimento, se 
compone f fig . 252) de un vaso de cris¬ 
tal V, cuyo fondo está atravesado por 
dos varillas de platino que se elevan, 
en el interior del vaso, á tres ó cuatro 
centímetros de altura, y que termi- 
-nan extenormente por dos ganchos 
destinados á recibir los alambres con¬ 
ductores de la pila. Estando el x T aso 
Fig. 252. lleno de agua ligeramente acidulada, se 

colocan sobre las varillas de platino 
dos probetas a y 6, graduadas y llenas del mismo líquido. 

Tan pronto como se establece la corriente, se ven des¬ 
prenderse de la superficie de las varillas de platino peque¬ 
ñas burbujas de gas, y elevarse en las probetas. El gas que 
se desprende en el polo positivo, y que se dirige á la pro¬ 
beta a, es oxígeno puro, y el que se desprende en el polo 
negativo y se recoge en la probeta l, es hidrógeno, igual¬ 
mente puro. Al cabo de algún tiempo se puede observar 
que el volumen del hidrógeno es doble del de oxígeno. 
Este aparato ha recibido el nombre de voltámetro , porque 
permite^ medir la intensidad de las-^corrientes voltaicas, 
por la cantidad de gas que producen en un tiempo dado. 

•s 

Observación. — Si las varillas que transmiten la corriente 
fuesen de cobre ó hierro, en lugar de ser de pí atino, se ob¬ 
tendría también la misma cantidad de hidrógeno, pero el 
oxígeno se combinaría entonces con el metal y cesaría su 
desprendimiento. 
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330. Descomposición de los óxidos metálicos. — Estos 
óxidos son descompuestos por la pila, de la misma manera 
que el agua. Su oxígeno se dirige al.polo positivo, mien¬ 
tras el metal se dirige al negativo. Por este medio consi¬ 
guió Davy, por vez primera, en 1807, descomponer la 
potasa y la sosa que eran consideradas aún comofcuerpos 
simples. 

Se coloca sobre una lámina de platino A 2S3 . rjua 
está en comunicación con el polo 
positivo de una pila poderosa,^ 
un trozo de potasa cáustica hú¬ 
meda, en el cual se introduce el 
electrodo negativo, que es tam¬ 
bién de platino. Entonces se co¬ 
mienza á ver en este punto glo- 
billos brillan les,, que se inflaman 
con e! contacto det aire : este es 
el potasio. Para recogerlo, se abre un pequeño hueco se- 
miesférico C en la potasa y se le llena de mercurio. Se 
forma entonces, por el contacto con el eléctrodo negativo* 
una amalgama de potasio, que después vuelve á separarse* 
mediante la destilación en una retorta llena de ázoe. 



Regla general. — En la descomposición de los compuestos 
binarios, como los óxidos, cloru¬ 
ros y sulfuros metálicos, el metal 
sigue la dirección de la corriente 
hacia el polo negativo, y el me¬ 
taloide va en sentido contrario 
hacia el polo positivo. 

331. Descomposición de las sa¬ 
les. — La pila descompone todas 
las sities en estado de disolución. 

Si, en un tubo abe en U t^y..254J, 

.lleno- de una disolución de sulfato 
de cobre . sume rgen los eléctro¬ 
dos de platinoide una pila, muy 
pronto se observa que el alambre 

cubre de una capa de cobre 
rojo, mientra- se ve que se despreadea ktikijgi de 
geno del liquido en contacto too e[ devtr»>io y 

que por este lad-j U disoluci n se ha vueito ad4a~ 
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Regla general. — Cuando una disolución salina es atra¬ 
vesada por una corriente eléctrica, la descomposición de ía 
sal se verifica siempre. La separación se efectúa entre el 
radical ácido y el metal unido á él. El metal sigue la co¬ 
rriente hacia el polo negativo; el radical ácido y el oxígeno 
en libertad suben contra la corriente hacia el polo posi- 
civo. El agua de la disolución también se ha descompuesto: 
su hidrógeno va á reunirse con el radical ácido SO 4 ó AzO 3 , 
para formar los ácidos S0 4 li 2 ó AzO u II, según sea la natu¬ 
raleza de la sal; y lo que se desprende del polo positivo es 
el oxígeno puesto en libertad. 

Observación. — Algunas sales parece como que se excep¬ 
tuaran de esta regla; pero esto es sólo aparentemente. Si 
Llenamos el tubo en U de una disolución de sulfato de sodio, 
apenas teñida con jarabe de violetas, y si hacemos que 
pase la corriente, veremos que la disolución se enrojece 
del lado del polo positivo, y se vuelve verde del lado del 
polo negativo, lo que es señal cierta de la presencia de una 
base, que és la sosa, en vez del sodio que la ley indica. Lo 
que en un principio se había desprendido era efectiva¬ 
mente sodio ; pero este metal ha descompuesto el agua y 
se ha combinado con su oxigeno para formar la sosa. El 
desarrollo concomitante de hidrógeno en el eléctrodo ne¬ 
gativo, es la mejor prueba de esta descomposición del 
agua. 

332. Efectos secundarios debidos á la naturaleza de los 
eléctrodos. — Si en la descomposición del sulfato de sodio 
empleamos como eléctrodo negativo 
un tubo arqueado que contenga mer¬ 
curio (fig. 255), ya no habrá ni sosa, 
ni desprendimiento de hidrógeno, 
sino que se formará una amalgama de 
sodio, y podremos recoger este metal, 
separando la amalgama por disolu¬ 
ción en una retorta llena de ázoe. 

Electrodos solubles . — Para que la 
separación de las sales por la electróli¬ 
sis se realice conforme á la regla gene¬ 
ral indicada, se requiere que los eléctrodos no puedan ser 
atacados por los productos de la descomposición : he aquí 
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porqué se prefiere casi siempre que sean de platino. Si, 
en el experimento de la descomposición del sulfato de 
cobre, se empleara un eléctrodo positivo de cobre rojo, este 
metal se disolvería por la acción dei ácido sulfúrico des¬ 
prendido, y se formaría de nuevo cierta cantidad de sulfato 
de cobre, rigurosamente igual á la que se había descom¬ 
puesto. Así, pues, la pérdida de metal que sufriría el eléc¬ 
trodo de cobre sería igual al depósito de cobre formado 
sobre el eléctrodo 'negativo de platino. Este fenómeno es 
utilizado en galvanoplastia. 

Ley. de Fáraday. 

333. Ley de Fáraday. — En todas las partes del mismo cir 
cuito exterior, así como en la pila , á una misma intensidad de 
corriente corresponden acciones químicas equivalentes. 

Para demostrar esta ley, que se aplica igualmente á las 
ácciones químicas que se verifican en el interior de la pila, 
se intercala en el júrcuito de una pila poderosa un voltá¬ 
metro y muchos tubos en U, que contengan, por ejemplo, 
una disolución de nitrato de plata y de sulfato de cobre. 
Entonces se verá que si 1 miligramo de hidrógeno se ha 
desprendido en el voltámetro, 108 miligramos de plata 
y 31,5 miligramos de cobre se habrán reducido en los tu¬ 
bos en U. De igual manera, en cada uno de los elementos 
que constituyen la pila, cada lámina de cinc habrá per¬ 
dido 33 miligramos de cinc para formar sulfato de cinc. 
Ahora bien, estos números, 1, 108, 31,5 y 33 representan 
precisamente los equivalentes químicos de estos cuerpos. 

Observación. — Fáraday ha demostrado que, para que se 
desprenda del agua 1.gramo de hidrógeno, se requiere una 
cantidad de electricidad igual á 96 600 coulombes : luego 

je * 1 

un coulomb desprenderá - - = 0g r ,00001035 de hidró- 

9o 600 

geno,es decir, aproximadamente un centesimo de miügrwnat 
de este gas, que ocupa 0 cr ,116 milímetro- d&bicos á U*. y á 
la presión de 760 milímetros de mercurio. E’l et uk> 0 jb 
puede, por tanto, ser definido así : — i o _ : :■ 7_- h üfe&fr?- 
cidad necesaria para que se desprt i ? I j j ore . i 1 6 mili- 
metros cúbicas de hidrógeno. Un coulomb reduciría, de igual 

21 . 
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manera, cantidades equivalentes de plata: 0^,001118, de 
cobre O?-.00033, etc., y de aquí resulta la 

Definición legal del coulomb y del ampere. 

I o . El coulomb es la cantidad de electricidad necesaria para 
que se deposite 0^ r ,00 i 118 de plata, de una solución neutra de 
nitrato de plata, que contenga aproximadamente 15 parte s, 
en peso , de nitrato, para 85 partes ele agua; ó capaz de des¬ 
prender con el voltámetro 0 CC ,M6 milímetros cúbicos de hidró¬ 
geno, ó 0 cc ,i7i milímetros cúbicos de oxígeno y de hidrógeno , 
mezetad'jS en la misma probeta. 

Ei ampere es la intensidad de una corriente invariable , 
que deposita en un segundo 0? r ,001118 de pinta, ó desprende 
en un segundo , en el voltámetro, 0 CC ,116 milímetros cú6/cos de 
hidrógeno. 

334. Aplicación de la ley de Fáraday á la teoría atómica. 

— La ley de Fáraday es aplicable á la teoría atómica, di¬ 
ciendo que los pesos de hidrógeno, ó de los metales redu¬ 
cidos en el circuito, son proporcionales á Jos pesos atómi¬ 
cos. tratándose de los metales monoatómicos, tales como 
el potado, el sodio y la plata; y á la mitad de ese peso, re¬ 
lativamente á los demás metales. En efecto, en los cuerpos 
monoatómicos, el peso atómico y el equivalente son 
iguales; en los cuerpos poliatómicos, el peso atómico es el 
doble del equivalen le. 

Acumuladores. 

335. Polarización de los eléctrodos que originan co¬ 
rrientes secundarias. —Cuando un voltámetro ha estado 
durante cierto tiempo en comunicación con una pila, se 
observa, una vez que se han suprimido las comunicaciones 
con la pila, que si reunimos, mediante un hilo conductor, 
en d que se haya intercalado un galvanómetro, los dos 
■eléctrodos de platino, se desarrolla una corriente. Esta 
corriente, que va en sentido inverso á la de la pila y ja con¬ 
traría, proviene de la nueva combinación de las burbujas 
de oxigeno é hidrógeno, condcnsadas sobre las láminas de 
platino, y cesa cuando las burbujas han desaparecido. 

Igualmente, cuando el electrólito es una disolución sa- 
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faitea depósito de metal sobre el eléctrodo negativo da 
a una corriente secundaria, en sentido inverso á la 

fe ia pila. 

Estas corrientes secundarias, debidas á la polarización, 
glsft causa de que se debilite rápidamente la intensidad de 
li corriente de la pila, desde el principio de la electrólisis, 
'Ya hemos visto que se ha conseguido por fin suprimir,., 
casi completamente, estos fenómenos de polarización en el 
interiór de las pilas constantes, por la acción de cuerpos 
despolarizantes (§ 310). 

336. Pilas secundarias ; acumuladores. — Estas corriente^ 
secundarias, debidas á la polarización de los eléctrodos del 
voltátbetL' o en la descomposición del agua, como desarrollan 
una fuerza contraelectromotriz de dos voltes, han sido por 
largo tiempo un grave obtáculo para llevar d efecto las 
aplicaciones déla electricidad, hasta el día en que M. Llanté 
tuvo la Ingeniosísima idea de utilizarlas, inventando así 
las pilas secundarias ó acumuladores. 

Un acum-ulador se compone en el día de láminas de plomo 
paralelas (fig. 256), muy 
cerca unas de otras y 
sumergidas en agua 
acidulada. Las láminas 
pares, ari como las im¬ 
pares. esLán reunidas 
por medio de una varilla 
Rietiiica. que las pone 
en comunicación con el 
naAaiUiAl eléctrico de 
que. por lo regu¬ 
lar. es una máquina di- 
nanioeléetrioa. de co¬ 
rrí en te coirt i n ua. Las 
láminas de plomo deben 
ser porosas. Una ve¿ que pasa la corriente de carga, las 
áminas se vuelven eléctrodos, y el agua se descompone, 
dirigiéndose el hidrógeno hacia las láminas negativas, en 
las que es absorbido y s© condensa, mientras el oxigeno va 
á las positivas, sobre las que se, fija en es lado de per¬ 
óxido de plora». (_'.ua 11 de se verifica un desprendimiento 
abundante de hidrogeno, sobre las láminas negativas, esto 





















tiempo 


cierra el 


es porque el acumulador posee su carga máxima, y asi no 
puede ya absorber más gas. Entonces se suspende la co¬ 
rriente de carga, y asi puede el acumulador permanecer 


cargado por largc 
árcuUó exterior 
Una vez que se 
una corriente de descarga 


mientras permanezca abierto su 


to, se produce en el acto 
en sentido inverso á la corriente 
de carga , cuyo potencial, de dos volt es por acumulador, 
es precisamente el de la fuerza contraelectromotriz que se 
desarrolla en la electrólisis del agua, y que ya hemos in¬ 
dicado varias veces. 

La cantidad de electricidad que gasta ó suministra el 
acumulador es casi exactamente igual á la que ha sido 
necesaria para cargarlo. Los acumuladores también se 
agrupan entre sí de la misma manera que las pilas. 

Para que funcione bien un acumulador es preciso que 
esté formado , es decir, que haya servido antes muchas 
veces, á fin de que el plomo posea su mayor grado posible 
de porosidad. Esto se consigue, en las fábricas especiales, 
haciendo pasar alternativamente, por las mismas series de 
láminas* corrientes positivas y negativas. La condensación 
alternada del oxígeno y del hidrógeno, ari como la reduc¬ 
ción del perúx:do de plomo por el hidrógeno, producen rá¬ 
pidamente la porosidad Jet plomo. 

La descarga de un acumulador se verifica regularmente 
con una fuerza electromotriz de unos 2 voltes, durante el 
primer periodo; en seguida-este potencial se debilita 
gre&jvamente. Entonces es más económico el descargar 
acumulador, que seguirlo usando hasta que su fuerza s 
agote completamente. 



Galvanoplastia. — Dorado, plateado y niquelado. 


i°. Reproducción de medallas. — Se empieza por sacar el 
molde de la medalla, ordinariamente con cera ó yeso muy 
fino. Una vez sacado el molde, se le da una ligera capa de 


337. Galvanoplastia, — Este arte, inventado por Spéncer 
y Jacobi, tiene por objeto, ya la reproducción de medallas 
ó planchas grabadas, ya la aplicación de una capa delgada 
de metal sobre ciertos objetos artísticos ó usados en la 
economía doméstica. 
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barniz, para disminuir su porosidad, y se le frota suave¬ 
mente con una brocha fina mojada en plombagina, subs¬ 
tancia bastante conductora de electricidad, para que 
pueda formarse el depósito metálico. Hecho esto, se 
suspende el molde de la medalla m fig. 2h7 de la extre¬ 



midad de un hilo metálico que esté en comunicación con 
el polo negativo de un elemento de Dániell ó Bunsen, y se 
la sumerge en seguida en una disolución saturada de sul¬ 
fato de cobre. En esta disolución se sumerge igualmente, 
enfrente y á corta distancia de la medalla, el eléctrodo 
positivo, formado por una plancha de cobre rojo p , de la 
misma dimensión poco más Ó menos. 

Inmediatamente que se establece la corriente, el sulfato 
de cobre se descompone; su ácido se dirige a! polo positivo, 
mientras el cobre solo se dirige al negativo, donde se de¬ 
posita lentamente sobre el molde. Desprendiendo esta capa, 
cuando ha adquirido espesor suficiente, se encuentra en 
ella la reproducción fiel del dibujo correspondiente. De 
esta manera se obtienen los clisé* de planchas o láminas 
grabadas en cobre á madera, boy de uso corriente en el 
arte tipográfico. 

Observación — Á medida que el cobre se deposita sobre 
la medalla, la disolución de sulfato tiende á empobrecerse 
cada vez más. Pero el ácido sulfúrico y el oxígeno, que se 
dirigen al mismo tiempo al polo positivo, se combinan con 
el cobre de la plancha p y reproducen á cada instante una 
cantidad de sulfato, iguala la que descompone la corriente. 
Esta pianch a se llama, por esta razón, cUvlrodo soiuLU § 332), 
porque se disuelve fácilmente, y mantiene la disolución en 
un estadu de salu ración casi constante. 
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Aparato sencillo. — Si no se trata sino de objetos peque¬ 
ños. se puede suprimir la pila, ó mejor aún colocarla en la 
disolución de cobre. 

Se introduce en la solución de sulfato de cobre uno ó 

muchos vasos de tierra 
porosa, que contengan 
una ó muchas láminas 
de cine, y agua muy aci¬ 
dulada con ácido sulfúrico 
{fig. 258). Una vez que la 
pieza metálica, que reúne 
entre sí las láminas de 
cinc, ha sido puesta en 
comunicación con la va¬ 
rilla recta ó circular de 
la que penden los objetos 
que deben recibir la capa 
de cobre, inmediatamente pasa la corriente y el metal 
comienza á depositarse. En lugar del eléctrodo soluble se 
colocan en este caso unos saquitos que contienen cristales 
de sulfato de cobre. 



Fig. 258. 


2 °. Apnagciori de una capa metálica sobre la superficie" de los 
cuerpos. — El cobre es. entre todos los metales, el que más 
fácilmente se deposita, por medio de la galvanoplastia, 
sobre la superficie de los cuerpos no metálicos. Suponga¬ 
mos. por ejemplo, que se "quiera cubrir con este metal una 
estatuita de yeso. Se empieza por aplicar .,4 su superficie, 
valiéndose de una brocha fina ó de un pincel, una capa muy 
ligera de plombagina. Esta primera operación tiene por 
objeto metalizar la superficie, es decir, hacerla conductora 
de la electricidad, condición indispensable para que el 
cobre se deposite regularmente sobre el yeso ó sobre cual¬ 
quier otro cuerpo poco conductor. Hecho esto, se sumerge, 
como anteriormente, la estatuila en una disolución de sul¬ 
fato de cobre, poniéndola en comunicación con el polo ne¬ 
gativo de una pila de Dániell ó Bunsen, cuyo polo positivo 
está también dentro de la disolución. 


338. Dorado, plateado y niquelado. — Estas operaciones 
son las mismas que las de la galvanoplastia. Consisten en 
precipitar el oro, la plata ó el níquel de sus combina- 
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ciones salinas, por medio de la pila, á fin de aplicarlos en 
capas muy delgadas sobre la superficie de oíros metales. 

Jo , Dorado. Se sumergen las piezas que se han de dorar 
en una disolución compuesta de 100 partes de agua, 10 de 
cianuro amarillo do hierro y potasio, o de cianuro de oro 
y otro tañí O' de carbonato de sodio. E^tas piezas comuni¬ 
can con tí wié negativo de una pila formada de cuatro ó 
c-hi o TÍemeaios- de Bu usen. El electrodo positivo está 
dénntcM de la disolución. y termina en una lami¬ 
sca ríe oto. que se disuelve á medida que el cianuro de 
oto, descomponiéndose por la acción de la corriente, de¬ 
posita su metal sobre la superficie de las piezas. 

2*. Plateado . Es exactamente el mismo procedimiento 
anterior, sólo que se reemplaza en la disolución el cianuro 
de oro por el de plata, y la operación se verifica en frío, en 
tanto que el dorado exige una temperatura de 70°. 

3 *. ytquelado. Esta operación que tiene por objeto cubrir 
con una capa de níquel, metal blanco inoxidable á la tem¬ 
peratura ordinaria, diversos objetos de hierro, como llaves, 
cerraduras, llamadores ó aldabas de puertas, pasamanos de 
escaleras, balaustradas, etc., etc., ha tomado en estos últi¬ 
mos años una gran extensión. La sal empleada para esta 
operación es el sulfato doble de níquel y de amoníaco. 

Efectos fisiológicos de la pila. 

339. Estos efectos son los que produce la pila en los ani¬ 
males muertos ó vivos. Conocemos ya los efectos observa¬ 
dos por Galvani en ranas muertas recientemente, efectos 
que dieron por resultado el descubrimiento de la electri¬ 
cidad dinámica. Estos consisten en contracciones más ó 
menos enérgicas que desarrolla el paso de la corriente á 
través de los músculos del animal. Si se tocan con las 
míanos mojadas los dos polos de una pila en actividad, se 
diente, en el momento del contacto, una conmoción másó 
menos viva, que se renueva en el momento en que se in¬ 
terrumpe el circuito. La electricidad dinámica ha sido 
experimentada en el hombre de mil maneras, deMe el 
punto de vista terapéutico, y particularmente para la cura¬ 
ción de ias enfermedades nerviosas. 
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Resumen. 


1. La intensidad de una corriente eléctrica, su potencia ó fuerza 
nra, está subordinada á la cantidad de electricidad que pasa, en un 
tiempo dado, por una sección transversal, que se ha escogido en un 
punió cualquiera del conductor interpolar. 

H La unidad de infMlidad, ó ampére, es la intensidad de una 
corriente que gasta I coulomb por segundo. 

Definición legal, — El ampere está suficientemente represen¬ 
tado para Im exigencias de la práctica , por la corriente inva- 
ré&hfLe que deposita en un segundo 0£ r ,00lll8 de plata. 


111. La intensidad de las oprimientes eléctricas, que es la misma en 
lodos los puntos de un circuito. bomo|éneo ó no. es proporcional á 
la fuerza electromotriz de la pila. És proporcional, en sentido in¬ 


verso á la resistencia del circuito : l = - (fórmula fundamental de 

n 


Ohm}. 


IV. La un i dad de fuerza electromotriz ó volt se halla repre¬ 
sentada aproximadamente por la diferencia de potencial entre las 
laminas de cinc y cobre de uo elemento voltaico. 


Definición legal. — - El volt es la fuerza electror/tolriz que mati- 
¿i*r¡e la. corr¡ c -.le df i ampére* en un cmductor cuya resistencia 
I aABR. Eira ¡as exigencias de la práctica, está suficientemente 

representado portas 0.6-574 ó ^ ^ - de la fuerza electromotriz de 

»¿n e'emento de Látimer Clark , en .condicionas determinadas *. 

Y. La unidad de resistencia ú O mu, está representada por la 
resistencia de una columna de mercurio de 106,3 centímetros de 
largo v de 1 milímetro cuadrado de sección, á la temperatura de 0 o . 

Definición legal. — El ohm es la resistencia ofrecida á una 
corriente invariable por una columna de mercurio , á la tempera¬ 
tura del hielo fundente , que tenga una masa de 14,4521 gromos , 
una sección constante y una longitud de 10G,3 centímetros. 

* El elemento de Látimer Clark se compone de cinc, ó de amalgama de cinc 
v mei-curio. de mercurio, y de una solución saturada neutra de sulfato de cinc 
V de sulfato mercurial en agua, con exceso de sulfato mercurial. El mer¬ 
curio se pone en el fondo de un tubo de vidrio; encima se encuentra la pasta 
liquida formada por los sulfatos de cinc y de mercurio, y el todo se cubre con 
un tapón de corcho, atravesado poruña varilla de cinc, que penetra como un 
centímetro dentro de los sulfatos, y por un hilo de platino, que tiene uno de 
^us extremos sumergido en el mercurio y el otro sale hacia el exterior. Este 
hilo se halla dentro de un tubito de vl'-gvr. 
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VI. La resiste acia de un conductor es proporcional á su longitud, 
inversamente proporcional á la superíicie de su sección y á su 

grado de conductibilidad. 

VII. La asociación de los elementos de una pila se efectúa de tres 
maneras : 

!•_ En fuerza cfectranolrri o en sene, uniendo sus elementos por 

ios pales ^; 

*»_ Es ffr baflgdaL ttsisaiift 1 s*r= fomentos por los polos 

■¿ fl , ó. m r ¡.«s dsos modos de asocmduu, que es io que se 

¿SMtt Mí'IZOJ. 

VÜL IL m efectos caloríficos y luminosos de la pila se manitiestan 
fs isnamiescencia, la fusión, la volatilización de ios metales, y en 
h productiva dd arco voltaico entre ios exiremos muy contiguos de 
temí jé de aaTbón. 

IV . La inle-nsidad de la corriente eléctrica de una pila puede tam- 
feMos» convertirse en trabajo mecánico y dar movimiento á un motor 
intercalado en el circuito. 

X. Los efectos químicos de la pila son muy variados y numerosos. 
Los más notables son : la descomposición del agua, la reducción de 
los óxidos y la descomposición de las sales. 

XI. Ley de Fáraday; En todas las partes del mismo circuito 
exterior, así como en la pila, á la misma intensidad de corriente 
corresponden acciones químicas equivalentes. 

XII. Las pilas secundarias ó acumuladores ^ utilizan las corrien¬ 
tes secundarias ó fuerzas contrae teciromolrices^ que resultan de la 
descomposición del agua. Se compon en de láminas de plomo poroso, 
metidas en agua acidulada. Las láminas pares y las impares están 
reunidas por medio de dos varillas separadas, por las cuales se hace 
que pase la corriente de una máquina magneto 6 dinamoeléetríca. 
Entonces el hidrógeno y eL oxígeno van ú condensarse sobre las lá¬ 
minas de plomo, que hacen veces de electrodos, y la cor ríen L<? secun¬ 
daria, que va en sentido inverso á la de la carga, y que resulta de 
la nueva combinación de estos dos gases, es la que suministra a 
acumulador una fuerza electromotriz de 2 voltes. 

SIIÍ. La galvanoplastia es el arte de modelar los metales, precipi¬ 
tándolos de sus disoluciones salinas, por la acción de una corriente 
eléctrica. Su objeto es la reproducción de medallas, y la aplicación 
de loa metales en capas muy delgadas sobre la superficie de Jos cuer¬ 
pos, como en el dorado, plateado y niquelado» 
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XI Los efectos fisiológicos de la pila son los que produce en 
ios animales, muertos ó vivos. Consisten ordinariamente on con¬ 
tracciones musculares ó en conmociones más 6 menos violentas. 


CAPÍTULO XX 

ELECTROMAGNETISMO. — ELECTRODINAMISMO. 

Experimentos de OErstedt. Galvanómetros» amperímetro, vol¬ 
támetro — Solenoides. — Electroimanes. — Timbres y telé¬ 
grafos eléctricos. — Telegrafía sin alambre. 

Galvanómetro de laboratorio. 

i 

340. Electromagnetismo. — Así se designan las acciones 

recíprocas de las corrientes eléctricas sobre los imanes y 
de éstos sobre aquéllas. J 

341. Experimento de (Erstedt (1820). - Este profesor 
de Copenhague fné el primero que descubrió la acción 
directa de la corrienle eléctrica sobre la aguja imantada. 

Lna corriente eléctrica re¬ 
corre en el sentido de ía 
Hecha un alambre metálico 
^ Ñt- 2o9j, sostenido en 
la dirección del meridiano 
magnético. Entonces se le 
acerca por arriba ó p or abajo 
á una aguja imantada a ó, 
que gira sobre un eje, y se 
ve que ésta se desvía'de su 
posición de equilibrio y 
tiende á ponerse en cruz 
con el alambre. 

342. Regia de Ampáre. — Gomo el sentido de desvia¬ 
ción de la aguja depende del sentido de la corriente y 
de su posición por encima ú por debajo de la aguja 
Ampere ha formulado ia regía siguiente para determi- 
narle. 

En la acción directa de una corriente sobre un imán móvil) 
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el polo norte se desvía constantemente á la izquierda de la 
corriente. Para comprender esta proposición, suponga¬ 
mos, como lo hizo Ampere, que un observador está 
colocado en el alambre que une los polos de manera que 
la corriente, yendo del polo positivo al negativo, .¡le 
penetre de los pies á la cabeza, teniendo canstante- 
meiite la :ira -e id rente de la aguja. 

Ü3 — Estos aparatos sirven para reco- 

E«>:er I* esis&escíi. la iniensiíad y ia dirección de las 
Cíacñe-msés eléctricas. S-gun su construcción se dividen 
em ©dNmn*5meti\;>s de corriente fija y de corriente móvil 
XGmitmé*meíro de De prez y de Arsonval. p. 670). 

344. Galvanómetro de imán móvil. — El más sencillo, 
fundado en el experimento de OErstedt, se compone de 
un circuito rectangular formado por 
un alambre de cobre cubierto de 
seda m n p q (fig. 260), colocado en 
el meridiano magnético y formando 
un cuadro, en cuyo centro hay una 
aguja imantada suspendida. Tan 
pronto como se introduce la co¬ 
mente, la aguja imantada se desvía, 
yendo el polo norte á la izquierda 
del sentido de la corriente. En las 
pequeñas desviaciones solamente , el ángulo de desviación es 
proporcional á la intensidad de la corriente. 

La sensibilidad del galvanómetro aumenta multipli¬ 
cando el número de vueltas del alambre del cuadro. De 
este modo el conjunto de vueltas constituye un multipli¬ 
cador que envuelve la aguja imantada. Como la acción 
de cada vuelta de alambre se añade á la acción délas 
otras, cuando pasa la corriente, podemossuponerque.de 
este modo tenemos el medio de aumentar indefinida¬ 
mente la sensibilidad de un galvanómetro. Pero la resis¬ 
tencia del alambre aumenta á medida que es más largo^í 
de suerte que la debilidad de corriente qué-resulta le 
impone un límite. 

345. Agujas astáticas de Nobili. — Se da este nombre á 
un sistema de dos agujas imantadas, reunidas éntre sí 
por un alambre de cobre y cuyos polos están vueltos en 



Eig. 260. 
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i do contrario para anular la acción directriz del 
campo magnético terrestre. Sin embargo, una de las 
agujas debe estar algo más imantada que la otra, para 
que no quede suprimida por completo la acción del 
campo terrestre. Si así fuera, bajo la influencia de la 
corriente más débil, las agujas se pondrían en cruz con el 
cuadro y seria imposible toda comparación entre ¡as 
intensidades de corriente por los ángulos de desviación. 

346. Galvanómetro de Nobili. — Este sensible aparato 
u. --'1, se compone de un sistema de dos agujas astáti- 

cas, pendientes de un alam¬ 
bre muy fino, la inferior 
colocada dentro del cuadro 
del multiplicador, la supe¬ 
rior oscilando encima del 
cuadro sobre un cuadrante 
graduado para medir las 
desviaciones. Al empezar ei . 
experimento, se orienta el 
aparato de modo que la 
punta norte de la aguja 
superior esté en el cero del 
cuadrante 

347. Constante de un gal- 
Fi g . 261 . - vanómetro. — Se llama 

constante K de un galvanó¬ 
metro la intensidad en-amperios ó fracciones de amperio 
de una corriente que produce una desviación de l ü . La 
intensidad en amperios de una corriente que da una des¬ 
viación ot es R oí. Esta constante, variable para cada galva¬ 
nómetro, depende sobre todo de la forma del cuadro, del 
numero de espiras del alambre y de su grueso. 

En las desviaciones superiores (i 20% la intensidad de 
la comente es proporcional á la Langente del ángulo de 
desviación. Generalmente se establece, para cada apa¬ 
rato, una tabla graduada que da la intensidad en ampe¬ 
rios correspondiente d las desviaciones. 

348. Galvanómetro de dos carretes de lord Kelvin 
.W. Thomson). — Con el fin de aumentarla sensibilidad del 



GALVANOMETRO 


381 


galvanómetro, lord Kelvin dió á este aparato la siguiente 
■Aposición : dos agujas astáticas muy cortas NS, N' S' 
están unidas por un vastago de cobre (fig 
una esta colocada dentro de un carrete, 
en el que se enrolla el alambre metálico 
cubierto de seda en sentido inverso del de 
el otro carrete. Conforme a la regla de 
Ampere apficada á estos carretes el polo N 
se desvía hacia adelante y el polo iY hacía 
atrás, de modo que las dos acciones de la 
corriente sobre las agujas concuerdan para 
producir una desviación del sistema. Este 
galvanómetro es sensible aun para una 
millonésima de amperio. El vástago que 
sostiene las dos agujas tiene un espejito 
algo cóncavo M para medir las desviaciones 
por el método óptico, lo mismo que en ttl 
electrómetro de cuadrantes del mismo 
inventor. 

349. Shunts. — Gomo los galvanómetros 
sólo sirven para medir corrientes de poca intensidad, se 
les agrega aparatos llamados shunts (del inglés shunt , ó 
sea derivación), que permiten hacer que sólo pase por el 
galvanómetro una fracción precisa de la jómente cuya 
intensidad se quiere conocer. 

Sean tres carretes de alambre de maíllechort 1, 2, 3 

111 

{fig. 263) v representando cada uno 9 * gyj -999 ¿le la resis¬ 
tencia del galvanómetro que tiene adaptado el shunt. Estos 
tres carretes están colocados en un cuadro de latón grueso 
y corto ABCD sin resistencia, que generalmente tiene la 
forma de una herradura, y va dentro de una caja cilin¬ 
drica. Estos carretes están fijos en la barra AB con la cual 
están en comunicación, pero tienen libres sus extremos 
m, n, p. La herradura tiene una interrupción en q. Sea P 
la pila cuya intensidad de corriente se quiere medir y G 
el galvanómetro. Estando el shunt preparado como lo 
representa la fig. 263, es decir interceptado en g, toda la 
corriente de la pila pasa por el galvanómetro. Si se coloca 
una clavija de latón en p que ponga an comunicación el 
carrete 3 con la barra DC, la corriente de la pila se divide 


262), y cada 
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entonces en dos corrientes derivadas : una que pasa por 
el galvanómetro y otra por el carrete 3. Como la resis¬ 
tencia de este carrete es 999 veces menor que la del galva¬ 
nómetro, resulta que este aparato sedo recibe una milé¬ 
sima de la corriente. Guando se establece la comunicación 


A B 



á través del carrete 2, recibe una centésima, y á través 
del carrete 1 una décima. 

Si con el carrete i se obtiene una desviación a de 3 o , la 
intensidad de la corriente de la pila es de 30 K amperios. Hay 
que tener presente que K, constante del galvanómetro, 
representa el valor en amperios de una desviación de I o . 


Galvanómetros industriales. 

350. Amperímetro. — Este aparato práctico para medir 
ía intrusidad de las corrientes, se compone (fig 264) de 
dos imanes semicirculares s ti de igual fuerza, que 
crean, cuando actúan soles; un campo-magnético vertical, 
en el cual sostienen en equilibrio una piececita de hierro 
dulce en forma de losange. Este losange tiene en su cara 
anterior una aguja cuyo extremo se halta en ese caso á ía 
izquierda en el cero del cuadrante que debe recorrer. 
Bos carretes de grueso alambre de latón cubierto de seda, 
cuyo eje común está inclinado hacia el de los imanes,' 
completan el sistema. Gomo el alambre es grueso y corto, 
su resistencia es sensiblemente nula, y no tiene influencia 
sobre la intensidad de la corriente que se quiere medir: 
Cuando pasa la corriente, se forma un campo magnético 
paralelo al eje de los carretes, cuya intensidad es propor¬ 
cional á la de la corriente. El losange, solicitado por esta 
nueva fuerza, se desvía de su posición primitiva, la aguja se 
mueve de izquierda á derecha en el cuadrante y se detiene 
más ó menos lejos según la intensidad de la corriente.: 
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^ — Para graduar un amperí- 

«• - ~a i TJ uia /órnente que atraviesa una 
' -> ™ TJ - :i “ ^ ~r.rj.lj de plata. Al cabo de un 

la pííiLi ■■ a incida en el electrodo 
CÁBiidad de plata por el 
* ^ sd ¿afaee, tratarme á ia ley de 

- cw a » i Binpe-, 


Fjg. 264. 


somero de amperios se ve en el punto del cuadrante- 
sis que se haya parado la aguja. Se empieza otra vez el 
riptrrimento, haciendo variar la intensidad de la corriente 
m*rüduciendo y retirando resistencias, y cada vez se 
marca en el punto donde se haya parado la asuja el 
eúmero de amperios dado por el voltámetro en el nitrato- 
da plata. Gomo hasta 30 u , las desviaciones de la aguja son 
proporcionales á las reducciones electrolíticas, basta, en 
«a practica, hacer un solo experimento y dividir en se¬ 
guida el cuadrante en intervalos iguales que forman los 
erados. 

351, Voltámetro. — Este aparato de igual construcción 
que el amperímetro, sirve para medir la diferencia de 
potencial f ó sea el voltaje, entre tos dos polos de un gene- 
. iiior de electricidad, ó entre dos punios cualesquiera de 
Gremio cerrado. El voltámetro sólo difiere del arape- 
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rímetro en el alambre muy largo y muy fino enrollado en 
los carretes, que pueden oponer la resistencia enorme de 
varios miles de omhios. 

Didio esto, tratemos de medir la diferencia de poten¬ 
cial enlre ios puntos M y N y del circuito AMBNCde la pilaP 
íflg- Sea G el voltámetro puesto en derivación entre 
M y N, A causa de su enorme resistencia, la intensidad i' 
de la corriente que le atraviesa es excesivamente débil 


M 

y sin influencia sensible sobre 
la totalidad de la intensidad 


i de la corriente de la pila, así 

0 i 

3 como sobre la diferencia del 

■j B potencial V entre los puntos 


* M y N. 


Así tenemos, conforme ala 

N 

ley de Ohm, llamando r á la 

Fig. Í65. 

resistencia de la porción de 
circuito MBN, y G á la resis- 


tencia del voltámetro : Y = i r = i' G. De donde se 
deduce que el voltaje V es proporcional á la intensidad i' 
de la corriente derivada, puesto que la resistencia G es 
constante. Luego el aparato que sirve para medir esta 
intensidad i. mide al mismo tiempo la diferencia de poten- 
eial V entre los puntos M y N. 

Grudu/jcion. — Para graduar el voltámetro en voltios, 
basta conocer la intensidad i de la corriente de la pila y 
la resistencia r de la. porción de circuito MBN, puesto 
que se tiene i r = i r G, toda vez que la diferencia de 
potencial V entre los puntos M y N es igual para las dos 
derivaciones, la del voltámetro G y la de la porción de 
circuito MBN. Se marca el número de voltios hallados : 

Y voltios = 1 amperios x R ohmios en el punto del cua¬ 
drante en que la aguja se haya parado y se hace una 
división en grados iguales á la derecha y á la izquierda. 

Observación. — Se intercala el amperímetro en el 
circuito, de modo que reciba la totalidad de la corriente. 
Por el contrario, el voltámetro se coloca en derivación , y 
sólo recibe una pequeña fracción de corriente, 

352. Vatiómetro. — Se obtiene el número de vatio 
multiplicando uno por otro los resultados dados por el 
amperímetro y el voltámetro W = IV, 
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étlm imanes sobre las corrientes. - 
Electromagnetismo. 

na ú ikES aaaa sclrs las corrientes. — La 
- 6 mitres es reciproca. En 
■i en el experimento 

■ lija, i 13 moTÍbl^. se pre- 
é fip i ofii corriente mo¬ 
jos indicaremos después 
• trai con el imáo t y ocu- 
* ti palo ccstrml de éste, al lado izquierdo de 

54- tefe ét Rariow. — El imán puede comunicar á 
anrasfiée nMmble un movimientode rotación continuo. 




frÍE.. SIL 

. que gira al rededor 
ísca colocada 4e tal suerte, que uno 
intes t al mercurio de que está llena 
, bay eo la base del aparato. La rueda está 
. entre los dos potos A y B de un poderoso imán. 
dos en comunicación el depósito de mercurio con 
el polo positivo de una pila, y el eje de rotación con el 

" ti» medio muy sencillo para obtener una corriente movible, constato eo 
construir una pila, movible, haciendo aue flote sobre el agua acidulada una ro¬ 
daja de core ti o, atravesada por dos Lámiüis de cinc y de cobre, unidas por su 
parte superior con un luto de cobre. 

Langlebert. — Física. 22 
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polo negativo, la rueda de cobre, al ser atravesada por una 
corriente ascendente,se pondrá á girar inmediatamente en 
la misma dirección que las agujas de un reloj. 

En efecto, supongamos al observador acostado sobre 
la corriente ascendente, con la cara vuelta hacia el polo 
austral A del imán, Si este polo fuera movible, lo veríamos 
inclinarse de la derecha á la izquierda del observador ; 
pero como es lijo, la rueda es la que se mueve en sentido 
inverso. Si invertimos la corriente , la rueda dentada se 
moverá en sentido contrario. 

Luego, todo • conductor atravesado por una corriente y co¬ 
locado en un campo magnético, es mpaz de recibir de las lineas 
de fuerza del imán , un impulso suficiente para ponerlo en 
molimiento. 

355. Recíprocamente , se demuestra experimentalmente , 
que una corriente fija puede imprimir al imán un movimiento 
de rotación. Una barra cilindrica 
de acero A (fig. 267) é ima¬ 
nada, recibe una capa de luten 
y platino, para que pueda flotar 
verticalmente en una probeta 
llena de mercurio. Su polo aus¬ 
tral A, que está fuera del lí¬ 
quido, tiene una cavidad re¬ 
donda, en la que puede con¬ 
tener un poco de mercurio, en 
el cual penetra la aguja metá¬ 
lica M. Al penetrar en el mer¬ 
curio. la columna ascendente, 
llega por la barra de acero á la 
aguja metálica, de donde regresa 
al polo negativo de la pila. En cuanto pasa la corriente, la 
:arra comienza á girar en sentido opuesto al de las mane- 
illas de un reloj de bolsillo, siguiendo la dirección déla 
ínea de fuerzadel campo magnético creado por la corriente 
iscendente; este experimento se debe á Fáraday. 

Observación. — Si la aguja M está sumergida en el mer¬ 
curio, y la barra imanada se encuentra á su lado, ésta 
girará al rededor de la aguja en la misma dirección que 
antes. 


M 



Fig. m. 


J(4 
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Acción de las corrientes sobre las corrientes. ™ 
Electrodinamismo 

356. Acción de las corrientes sobre las corrientes. — Dos 

metálicos atravesados por corrientes y colocados á 
distancia uno de otro, se atraen ó rechazan, según 
h dirección recíproca de las corrientes que los recorren. 
•Be. aquí las leyes descubiertas por Ampáre., á que están 
Remetidas las mutuas acciones de las corrientes : 

i-. Dos corrientes paralelas y en el mismo sentido se atraen; 

Dos corrientes paralelas y en sentido contrario se 
9w&azan ; 


3* *. Dos corrientes cruzadas, cuando se acercan ó alejan día 
sk punto de cruce , se atraen; 


Dos ccmr lentes cruzadas se rechazan , cuando una se 
mientras -ia otra se separa , del puní o de cruce; 

¡Shas, c&rriente algo sinuosa ejerce la misma acción que 
mm rerli'imea. 


nón experimental . — Se demuestran estas leyes, 
ptueien diferentes posiciones, una corriente íijaá 
w refríente movible. La comenté fija no es otra cosa que 
** : ' rn- reuniendo los dos polos de una pila ó de 
Mffirrntode Dunseo. por medio ele un largo hilo 
***** r:- — -gai y 1 1 Su como se quiere. La 


r_- — iá en libertad de girar al re- 
ir- tiznar tal cual posición de 
tape fe a^taaóa ét moa corriente lija* ó de 

"ps»* "SísiUfí — . 

i «Mfimiia Mrá¡a** ce emplea el aparato 



|#jir la P y P sob dos columnas íne- 

’-l <6* fe -pM’ tata ti lias horizontales, termi- 

atrttfcs fe : y é . situadas en la misma vertical, 

*y casyfflai mas&m -mee é* ndno delgado. Se pone mercurio en 
■otes* ma. «■ es=fcts ¡BBp&ÚAS. á ñn de transmitir la corriente 
iü ¡rfeíolyi AÍ?I tmjsís dos extremidades, terminadas en 
parias é* itascan san en el fondo de las cápsulas. Las 

tas ostesikis P t p están en comunicación con los polos 
.itniapüa por medio de dos cintas metálicas M y M , fijas 
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en [a tabla sobre que descansa el aparato. Según esta dis¬ 
posición és fácil ver que el circuito ABCD puede girar libre¬ 
mente alrededor de la vertical cc\ que une los centros de 
tas cápsulas. Este circuito está ordinariamente formado 
por un hilo de cobre que se puede plegar de diferentes 
maneras, en forma de rectángulo, de cuadrado, de círculo, 
de hético, ele. 

Cuando el aparato está en actividad, si se coloca parale¬ 
lamente al lado ver¬ 
tical BC del rectán¬ 
gulo ABCD, un hilo 
metálico atravesado 
por una corriente, 
se ve inmediata¬ 
mente al conductor 
movible aproximar¬ 
se poco á poco al 
conductor fijo, si las 
dos, corrientes van 
en el mismo sentido; 
pero se le verá ale- 
Rg. 23S. jarse de él, si van en 

sentido contrario : lo 
que demuestra las dos primeras leyes. Si se coloca horizon- 
talmente el conductor fijo. á poca distancia debajo de la 
báse Di ^ del rectángulo ABCD, de manera que la dirección 
de las dos corrientes forme ángulo, se ve inmediatamente 
que el rectángulo se pone á dar vueltas al rededor de su 
eje; el ángulo formado perlas dos corrientes disminuye , si 
ambas van en et mismo sentido, y aumenta si van en sentido 
contrario. En ambos casos, el rectángulo no se detiene en 
equilibrio sino cuando las dos corrientes llegan á ser para¬ 
lelas y van en el mismo sentido ; esto nos demuestra la 
3 a . y 4 a . ley. 

Corrientes angulares.. — Las leyes y las demostraciones 
que preceden nos conducen á tratar de las leyes de las 
corrientes angulares, de Jas que podemos cerciorarnos ex¬ 
perimentalmente. 

Dos corrientes movibles, más ó menos distantes una de 
otra, y cruzadas como las que representa la fig. 269, gira¬ 
rán en torno del punto 0 del cruce, hasta que lleguen á 







paralelas y se dirijan en el mismo sentido. En efecto, 
es fácil observar que habrá atracción en los ángulos AOD y 
00 B, en los que las co¬ 
rrientes marchan en 
el mismo sentido re¬ 
lativamente al vértice 
délos ángulos, y habrá 
repulsión en los ángu¬ 
los AOG y DOB, en los 
que las corrientes van 
en sentido inverso. 



Corrientes sinuosas. — Cuando se dobla sobre sí mismo 
un hilo conductor atravesado por una corriente, forma un 
conjunto de dos hilos muy contiguos y sensiblemente para¬ 
lelos, que cesan de ejercer acción sobre Jos imanes y co¬ 
rrientes. puesto que dejan pasar corrientes en dirección 
contraria, cuya acción inversa se destruye recíprocamente. 
>i uno de ios ramales dd sistema es algo sinuoso, en vez 
de ser rectilíneo, el efecto producido es el mismo, lo que 
prtieba la analogía del efecto de la corriente en un hilo 
rectilíneo ó muy poco sinuoso. 


***se*vaci y. — Si acodillamos un poro el hilo conductor 
átrmvfesado por una corriente, ésta se dirige en sentido con- 
timno, re-r- :o al vértice del ángulo, en loa dos ramales 
~ U* fue b Comían : habrá, pues, tendencia á un mo- 
'j&sms&fi* r: -ñire estos dos ramales. Como po- 

i y r posible el ángulo obtuso, se de- 
— misma comente, que están en 
tei* x Lío es lo que Ampére 

haciendo flotar un 
: i- ^erridará. algo más elevado 

# j colorado sobre dos pe- 

- 1 m mrttLuito. Si mojamos en el mercurio 

UnA ^ €Í híI ° Botante expe- 

T. l-i corriente rectangular ó circular, movible en 
1 m vertical y colocada encima ó debajo de una 
cocTienie fijs, horizontal é indefinida, toma siempre una 
posición de ^|uilibriu estable en un plano paralelo i la 
comente fija y en sentido tah que la parte de la corriente 

22 . 
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movible más próxima á la corriente fija, marcha en Ja 
misma dirección que ella. Sea {fig, 210) una comente fija 
é indefinida PQ, colocada horizontalmente debajo de dos 
corrientes, rectangular una ABGD, y circular la otra MN, 

y movibles ambas al 
rededor de un eje 
vertical KO Estas 
dos corrientes, 1 » para 
llegar á estar en equi¬ 
librio, se dirigirán por 
un plano paralelo á 
la corriente fija PQ, 
g de manera que en la 
base inferior CD del 
rectángulo, lo mismo 
que en el arco MON 
del circuito circular, el sentido de la corriente sea el mismo 
que en el hilo horizontal PQ. Este segundo resultado de 
los principios que acabamos de sentar anteriormente, es 
muy importante y digno de ser conocido, para la mejor 
inteligencia de lo que hemos de exponer á continuación. 

358. Rotación de una corriente por la acción de otra 

corriente. — Lívj '.m-nte circular honiü'ntal, cumun ica á 
otm corriente- rectilínea vertical. un thoximiento de rotación , 
en sentido inverso al de su dirección. Se demuestra esta ro¬ 
tación sirviéndose de una vasija de cobre rojo(/¿g. 271), en 
torno á la cual se arrolla, formando muchas espiras, un 
hilo de cobre perfectamente aislado. En el centro de esta 
vasija ó receptáculo hay una columna también de cobre, 
que termina en una cápsula llena de mercurio. En la cáp¬ 
sula penetra una púa, que sostiene la parte media de un 
hilo de cobre horizontal, doblado verticalmente hacia sus' 
extremos, los que terminan en dos cintas de cobre muy poco 
pesadas, que penetran en el agua acidulada de la vasija. 
Por medio de casquillos de conexión ó de cápsulas de 
mercurio, se hace comunicar con el polo positivo de una 
pila el hilo de cobre aislado que rodea la vasija ; de ahí 
pasa la corriente á la columna central, á la parte horizon¬ 
tal del hilo de cobre, á sus dos partes verticales, al agua 
acidulada y á las paredes de la vasija, que están en rela¬ 
ción con eí polo negativo de la pila para cerrar el circuito. 



* v.. - • 
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En cuanto pasa la corriente, el hilo de cobre se pone :á 
girar, en sentido contrario al de la dirección de la corriente 
horizontal, en torno de la vasija, como es fácil compren¬ 



derlo en vista de la ley acerca de las corrientes angulares. 
El lado derecho del hilo es atraído hacia adelante y el 
izquierdo hacia atrás : de aquí proviene la formación del 
par de fuerzas que determina el movimiento de rotación. 


Solenoides. — Acciones de las corrientes sobre 
los solenoides. 

359 Solenoides — Se da el nombre de solenoides á un 
sistema de corrientes circulares iguales y paira Leí as, cuyos 
planos s >ii lares á una misma línea recta que 

se 11 ama e; - o ° e id--: 

Para co&slrarF este pequen*.- aparato, se arrolla en forma 
de hélice 272 

un largo hilo de 
cobre ABC cubier¬ 
to de seda, tenien¬ 
do cuidado de pa¬ 
sar una parte rec¬ 
tilínea RG del hilo 
metálico por el interior, y siguiendo la dirección del ej.e 
de la hélice. Cuando un solenoide así formado se pone 
en actividad, es decir cuando sus dos extremidades A 
y G comunican con los polos de una pila, la corriente 





Fig. 272. 
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que le recorre puede descomponerse en tres partes: I a . una 
corriente que ejerce una acción general en sentido de la 
i jgitud AB del seden o i de (corriente sinuosa ; 2 a . una co¬ 
rriente rectilínea- en sentido inverso, en dirección del eje 
BC : y 3 m . una serie de corrientes circulares iguales, para¬ 
lelas y en el mismo sentido. Los efectos de las dos corrien¬ 
tes AB y BC se destruyen, puesto que estas corrientes van 

en sentido contra¬ 
ria* y por consi¬ 
guiente sólo que¬ 
dan, para los efec¬ 
tos del solenoide, 
las corrientes cir¬ 
culares. 

F»g. * 73 . El solenoide que 

acabamos de des¬ 
cribir es un solenoide fijo ó de mano. Para conseguir que 
este aparato llegue á ser movible al rededor de un eje 
vertical, se le construye como lo indica la fig. 273, de ma¬ 
nera que pueda descansar por medio de dos púas de acero A 
y B en las cápsulas del aparato representado en la fig. 268. 

360. Acción de las corrientes sobre los solenoides. — 

I T . Cuando un hilo rectilíneo, atravesado por una corriente 
indefinida, se halla extendido horizo nial mente por encima ó 
por debajo de un solenoide movible y paralelamente á su 
longitud, se ve al solenoide girar sobre sí mismo y que 
tiende á colocarse en un plano perpendicular al hilo recti¬ 
líneo , es decir, formando cruz con él. Esta posición de 
equilibrio una vez conseguida, se observa que las 
corrientes circulares, en cada una de sus mitades más 
contiguas al hilo rectilíneo, tienen la misma dirección que 
la corriente fija é indefinida que pasa por este hilo. Este 
hecho es la consecuencia de las corrientes rectilíneas fijas 
sobre las corrientes rectangulares y circulares movibles, 
de que hemos hablado anteriormente (§ 357). V* 

2 o . Si en lugar de colocar una corriente horizontalmente, 
encima ó debajo de un solenoide movible, se aproxima á 
una de sus extremidades una corriente vertical muy pode¬ 
rosa, se observa que esta extremidad del solenoide se ve 
atraída ó rechazada , según que la corriente que circula por 
las partes del solenoide más próximas á la corriente verti¬ 
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cal, va en el mismo sentido que él ó en sentido contrario. 

361. Acción mutua de los solenoides. — Cuando se aproxi¬ 
ma la extremidad de un solenoide que se lleva en la mano, 
á una de Jas extremidades de un solenoide movible, se 
observan entre ios dos solenoides fenómenos de atracción 
y repulsión, semejantes á los que presentan entre sí los 
polos de los imanes. Cuando en las partes que se aproxi¬ 
man, las corrientes circulan en el mismo sentido, hay 
atracción, cuando en sentido contrario, repulsión, Este 
resultado se deduce también de las dos primeras leyes que 
rigen la acción mutua de las corrientes (§ 356). 

Observación, -r En los experimentos precedentes, hemos 
hecho abstracción déla acción directriz que la tierra ejerce 
sobre los solenoides. Ahora vamos á estudiar dicha acción. 

Acción de la tierra sobre las corrientes. — Asimi¬ 
lación de los imanes á los solenoides. — Teoría 
de Ampére. 

362. Acción de la tierra sobre las corrientes. Conduc¬ 

tores astáticos. — Si se suspende verticalmente un cir- 
Mtó rectangular ó circular, como lo 
representa la fig. 274, y si se le coloca 
-priftse?» en el plano del meridiano mag- 
■éti-'ü. se observa, tan pronto como se 
í-s.c^: : b¿ corrí ente, que se desvía 

gggyinif nr~í ~i—~ • *» se detiene, después 
•át ». - r-ri- *■_+ ± ó r.es, en un plano 

psjtfv&si. iOJ" iaf montá i ' m Se 

AÁi u aSs&ré.. sa ha parle mte¬ 
nor del cirmito. la Sec ir Rodad se 
mueve de Oes£e. Si se invierte el 

sentido de la corriente, el circuito mo¬ 
vible da una media vuelta, de tal manera, que man¬ 
tiene siempre la corriente de Este á Oeste en su parte in¬ 
ferior . 

En este experimento es evidente que el circuito movible 
es atraído únicamente por la acción magnética de la tierra. 
Ahora bien, relacionando este hecho con los principios an¬ 
teriormente desarrollados (§ 357), es fácil ver que la tierra 
obra sobre el circuito movible, como lo haría una corriente 



274 . 
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fija inde finada. colocada debajo de él y dirigida de Estela 
Oe¿U f fig. 2~í . Podemos pues, con arreglo á este experk 
mentó considerar al globo terrestre como surcado en su 
saperficie por grandes corrientes eléctricas, dirigidas per- 
pemdÍ€MÍarmeñte al meridiano magnético, y de Este á Oeste , 
es decir en sentido inverso al de su movimiento de rotación 
diurna. 

Los conductores movibles, lo mismo que los imanes del 
gal vanómetro (§ 347) pueden llegar á ser astáticos, esto es, 
insensibles á la acción directriz de la tierra. Para conse¬ 
guirlo, basta que demos al hilo conductor la forma de. un 
doble rectángulo, ó que lo coloquemos de cualquiera otra 
manera, con tal que la acción de la tierra sobre las dos 
partes del circuito tienda á hacerlas girar en sentido 
contrario. 

363. Acción de la tierra sobre los solenoides. - Supon-, 
gamos [fig. 273) un solenoide BA atravesado por una co¬ 
rriente y capaz de girar libremente al rededor de un eje ver¬ 
tical. Entonces cada uno 
de los círculos paralelos 
que lo componen se co¬ 
locará, según el experi¬ 
mento precedente, en un 
plano perpendicular al 
meridiano magnético, y 
en sentido tal, que la 
parte inferior de las co¬ 
rrientes circulares se di¬ 
rigirá de Este á Oeste. 
Por consiguiente, el eje BA del solenoide estará situado en 
el mismo meridiano magnético ; de tal suerte que el sole¬ 
noide se dirigirá exactamente , en sentido de su longitud , como 
la aguja imanada , mirando una de sus extremidades hada el 
jSorte y la otra hacia el Sur. Si se invierte el sentido de la co¬ 
rriente, el solenoide dará una media vuelta, para venir á 
colocarse de nuevo en el meridiano magnético, corno lo ha¬ 
ría un imán cuyos polos se invirtiesen instantáneamente. 

Un solenoide movible al rededor de un eje veri real bajo 
la influencia de la tierra, verifica Jas mismas evoluciones 
que una aguja imanada, y por esta razón sus dos extremi¬ 
dades reciben los mismos nombres que los polos de dicha 
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aesja. Asi, pues, se llama polo austral de un solenoddB 
de sus extremidades que se dirige hacia el Norte* 
y | boreal la que se dirige hacia el Sur. 

364 : Acción de los imanes sobre los solenoides y de los 
Mlenoides sobre los imanes. — Hemos visto ya (§ 361) que 

'te solenoides se atraen y se rechazan como si fueran 
imanes: los mismos fenómenos se verifican entre éstos y 
te solenoides. Por ejemplo, el polo austral de un imán 
atrae el polo boreal de un solenoide y rechaza el polo 
austral del mismo. Recíprocamente, el polo austral ó bo¬ 
real de un solenoide atrae el polo contrario de un imán y 
rechaza el del mismo nombre. Las leyes de las atracciones 
y repiilsi<m$s magnéticas se aplican, pues , exactamente-A das 
muotm recíprocas de (os solenoides y de los imanes. 


365. Asimilación de los imanes á los solenoides. — 
Teoría de Ampére. — Acabamos de ver que los solenoides 
funcionan exactamente de la misma manera que los ima¬ 
nes misinos, ya entre sí, ya bajo la acción de las corrien¬ 
tes.,^ bajo la acción de la tierra, y por último, bajo iá 
raotáfii de los imanes. Pieflexionando acerca de tan curiosa 
üeiL cia.. que. se manifiesta hasta en los menores detalles, 
fraude uoo menos de preguntarse,’si los fenómenos mag- 
aáÉkvs, en logar de ser la consecuencia de dos fluidos 
y Ib mi tres, íié se relacionarían más bien con las propie- 
xsa»^ --- -és la electricidad dinámica. 

s-rcun es-a leería, i as acciones magnéticas, 
AayimttL c: primero que ha considerado las agujas y las 

Jüitircjii'e^ejuíd-i -' a -; ~ rhrieei: por pla- 

üügfi ,|iBiKit&sfj. i iis á sBffrj gfr se - i-ec- 


y^iiuifiir^ v. r -A 

mam - Es&as co- 

fets» dmrnas, oniiAD-io 


t 


<////. 

• > - • i 



iBcéaMliemfiBtfe en el mismo Eig. 276. 

ai rededor de las mo- 


ir rulas de cada imán, equivaldrían, por consiguiente, á una 
©órnente única, de una intensidad igual á la suma de 
todas sus intensidades parciales, y que se dirigiera en 
orma de hélice á la superficie de los imanes. 

Así pues, según esta ingeniosa teoría, los imanes y la 
tierra misma tío son más que solenoides. El fenómeno de la 
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dirección de los imanes por el globo terrestre, las atracciones 
y repulsiones magnéticas, no son más que la consecuencia 
de las acciones mutuas de las corrientes. Si esta teoría no 
ofrece el carácter de la certeza absoluta, es por lo menos 
expresión fiel de todos los hechos relativos al electromag¬ 
netismo. Todas las investigaciones que, después de Am¬ 
páre, se han emprendido en este orden de ideas, no han 
hecho sino confirmarla, y ella ha sido el punto' de partida 
de numerosos é importantes descubrimientos 


Imanación por las corrientes. — Electroimanes. 


366. Imana ción por las corrientes — Cuando se intro¬ 
duce en limaduras de hierro un hilo de cobre atravesado 
por una corriente enérgica, las limaduras van á adhe¬ 
rirse con fuerza en torno del hilo y permanecen adheridas 
mientras dura la corriente. Pero inmediatamente que ésta 
se interrumpe, las limaduras se desprenden y caen en el 
mismo instante. Este hecho capital, descubierto por Arago, 
prueba que las corrientes eléctricas ejercen tal acción sobre las 
substancias magnéticas, hasta que llegan (i imanarlas. El 
hierro dulce y el acero templado son, entre todas las subs¬ 
tancias magnéticas, las que se imanan con más energía 
bajo la influencia de las corrientes. 


367. Imanación temporal del hierro dulce. — Suponga¬ 
mos un hilo metálico (fig. 277) 
atravesado por una corriente 
indefinida y puesto en cruz 
con una barra ó una aguja de 
hierro dulce AB; se observa 
que la barra se imana inme¬ 
diatamente y que conforme á 
la ley que hemos indicado 
anteriormente (§ 341), su 
polo austral A se forma á la 
izquierda de la corriente. La 
imanación desarrollada de 
este modo, será en realidad 
muy débil; pero si el hilo con¬ 
ductor, cubierto de seda aisladora, en lugar de pasar sim¬ 
plemente delante de ia barra, se arrolla en forma de hé- 
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fice alrededor de ella, y perpendicularmente á su eje, 
como todas las espirales de la hélice así formada, ejercerán 
sobre la barra acciones en el mismo sentido, Ja imanación 
podrá llegar á ser de este modo muy enérgica. Será tanto 
más fuerte cuanto más considerable sea el número de 
espirales. Sin embargo, esta imanación, por muy poderosa 
que sea, nunca pasa de ser temporal, pues cesa en seguida 
que se interrumpe la corriente. Se da el nombre de elec¬ 
troimanes á tas barras de hierro dulce imanadas de esta 
manera. 



368. Electroimanes. — Á fin de poder valorizar mejor el 
grado de potencia magnética que desarrolla la corriente 
voltaica al pasar por una barra de hierro dulce, se da ordi¬ 
nariamente á los eleetro- 
i re a re-' la íornoiA de una 

herrauun jk,- »■ . ¿“s . y 

en cada uno de sus lados 

se ami íi a era n n ü m era de 
veces el mismo hilo de co¬ 
bre EF, cubierto de seda. 

Debe arrollarse de ma¬ 
nera. que suponiendo en¬ 
derezada. es decir, recta la 
.barra., la hélice de una de 
r jína> la continua-» 

oú ¿r i* c4n. ó en y Iros 
lámjr e. -rae las ios hé- 


: -** b® «:u- una süa. de un evtremo á otro de 
hta». esté asi amittadf? el hilo en 

as* ^ k carretes, éebt arreHerse en inverso en 


Ascwt* j - isie y E y F de 1 - hilo conductor 

tmmím polar de tma fuerte pila, el 
tnrtni wtamaneamenle en un imán po¬ 
dara» «y» f*á» austral está á la izquierda, y el polo 
toral á la torátto ét la corriente, el uno á la entrada y 
d otro á la sabda. Por medio de una plancha de con¬ 
tacto B, de hiaméakt e„ llamada impropiamente portante, 
piMde conseguirse que un electroimán sostenga un peso 
más ó menos considerable. según las dimensiones de la 
herradura, la fuerza de la corriente y la longitud y grueso 
Li>}LíRaT — Fi sica. 23 
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del hilo que forma la hélice. Pero en cuanto la corriente 
deja de pasar, el electroimán vuelve á su-estado natura) y 
el peso que sostenía se desprende y cae. La Facultad de 

ciencias de París po¬ 
see un electroimán, 
que puede sostener 
muchos centenares 
de kilogramos. 

Los electroimanes 
han dado lugar á 
numerosas aplica¬ 
ciones, de las que la 
más bella y más im¬ 
portante es la que tiene por objeto la telegrafía eléctrica. 
Los que se emplean en los aparatos telegráficos, en lugar 
de estar formados por simples barras encorvadas en forma 
de herradura, se componen (fig. 279) de dos cilindros para¬ 
lelos C y C' de hierro dulce, reunidos por una lámina 
transversal D del mismo metal. Un mismo 
A i{ hilo de cubre 1K, muy delgado y cubierto 

y de seda, se arrolla sobre los dos el lili- 
dros, dando írran numero de vueltas di- 
n? *ch rígidas, como representa la figura, de 

* jLl r\f manera que formen dos carretes A y B, 

en que la hélice de la una es la conti¬ 
nuación de la de la otra, como hemos di¬ 
cho antes. Mediante esta disposición los 
dos polos contrarios que desarrolla la co¬ 
rriente, vienen á situarse, el uno en ia 
extremidad G y el otro en Ja extremi¬ 
dad G de los dos cilindros de hierro 
dulce. 

369. Imanación permanente del acero. 
— El acero experimenta, como el hierro 
dulce, la influencia de las corrientes eléc¬ 
tricas. Pero en razón de la fuerza coer¬ 
citiva de que está dotado, la imanación 
que recibe, en lugar de ser temporal, 
como la del hierro dulce, es permanente. Para imanar 
agujas ó barras de acero se las coloca (fig. 280) en tubos 
de vidrio, al rededor de los cuales se arrollan en forma de 
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fcggg * J ’ 1 » 4 * fí,bre ’ cu i' as espirales estén suficientemente 

L. ..ypyuy ™ P liedail toCM». Si el hilo es arro- 
r'Í7. íl íuho ! Jc . derecha á izquierda, ] a hélice se 
v s , de izquierda á derecha, rínUMmm. 

Una V6Z e “ cotllLm ¡cación 
" na P^. Pf«w momentos bastan para 

M° lGCada , el1 el tub0 se ¡™ hasta 
lÍ^m, a 1 í 5 é lCe es díJ ’ Wrawt » el poto boreal f> 
, b 'i a de aCero se forma á > a entrada de la 
cácenle, y el pelo austral a, á Ja salida (§3411. Lo cun¬ 
te**» sucede si la hélice es sinistrórsum. 

Campanillas ó timbres eléctricos. 

-370. El timbre eléctrico más comunmente empleado es 
;lamado trémulo, be comnone (fig. 281, de un electro- 



fig. Sfíi, 


f " 1 E * ai cua! llega la corriente eléctrica por medio del 
wton la que es suministrada ordinariamente por dos d 
tres elementos de Leclanché. Una lámina elástica de acera 
-.¿a en el botou B, sostiene la armadura de hierro dulce 1 
electro 1 ,mán - cuya armadura lleva en su estremidad 
*fT 0r ; el mar!llI o M desliuado á herir el timbre S En 
de reposo la armadura F, separada por su resorte 
- !->■ p .os del electroimán, se apoya contra una lámina 
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de latón G que comunica por medio del boton D con un 
hilo T, que vuelve ala pila. He aquí ahora cómo funciona 

f. L^cíi-rienle L, después de haber recorrido el hilo del 
electroimán, llega al botón B, pasa después por lar arma- 
dura F Y de allí á la lámina C. que la transmite al boton D, 
y después al hilo de regreso T. Pero como el paso de 
corriente tiene por objeto imanar e elcdrounan aa.ma- 
dura F es atraída, se separa de la lamina de latón O, y s 
martillo va á herir el timbre S; entonces se interrumpe e 
circuito v el electroimán pierde su magnetismo inmediata¬ 
mente. De aquí resulta que la armadura 1-, no siendo y 
atraída obedece á su resorte, que la pone de nuevo en con¬ 
lóela con lo lámina C; el circuito se encuentra pues, de 
nuevo cerrado, lo cual permite al electroimán atraer nue¬ 
vamente la armadura, cuyo martillo hiere por segunda re 

el timbre, y así sucesivamente. Este movimiento de vaivén 

continúa, mientras dura la emisión de la corriente. 

Teoría de los telégrafos eléctricos. 

371. La teoría seneral de los telégrafos eléctricos, cuya 
primera idea es debida á Ampére, se funda principalmente 
en la propiedad que tienen los electroimanes de adquirir y 
oerder instantáneamente su imanación, una vez que se 
ven sometidos á la influencia de una corriente o que cesan 
de estarlo. En efecto, esta propiedad es la que se utiliza 
nara efectuar á grandes distancias el movimiento genera¬ 
dor de las señales telegráficas. He aquí la manera sencilla 
de obtener este resultado. 

Supongamos (fig. 283) un hilo metálico que parte del polo 
positivo de una pila colocada en Paris, y que va a «rollarse 
en el electroimán G, situado por ejemplo en Rúan, y que 
vuelve á París á reunirse con el polo negativo de . 
misma pila. Entre A y B, cerca de la pila, y en el trayecto 
del polo positivo al electroimán, el hilo se halla intemi - 
pido; pero los dos extremos del hilo están colocados el uno 
frente al otro, de modo que puedan ponerse fácilmente en 
contacto ó separarse. En presencia del electroimán G hay 
una palanquita de hierro dulce CD, movible al rededor del 
punto 0 y sujeta por medio de un muelle o resorte R. 
pongamos ahora en contacto los dos extremos A y 
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: en el acto se cierra el circuito, y la corriente 
9D* forte >:ó. positivo pasa por el hilo, como lo indica 
M 4e U úpjTz. pasa igualmente por ios carretes del 

1 ‘Éiíüi i M .13 O. j de mL: vuelve, por el hilo de regreso , al 
pmi secan _ a* -i > .i Ei magnetismo que se ha de- 
anta en d electroimán * atrae 


re 



catalices la palanca de hierro dulce CD, que inmediata¬ 
mente va á golpear contra un topecitp, que impide su 
aJhereneia al electroimán, y toma la posición que indica 
.linea de puntos C'D'. Si se interrumpe la corriente, se¬ 
parando A de B, la imanación de G cesa en el acto, y la 
palanca C'D' vuelve á su posición primitiva GD por medio 
¿ri resorte R. Luego en virtud de contactos é interrupcio- 
sucesivos entre A y B, es posible comunicar una serie 
movimientos correspondientes á la palanca CD. 

372. Magnetismo remanente ó sobrante. — Para con¬ 
seguir la descomposición y la recomposición sumamente 
rápida del magnetismo en el electroimán G, es preciso que 
el hierro de que está formado sea perfectamente dulce, lo 
que es casi imposible en la práctica. Para evitar esta pe¬ 
queña cantidad de magnetismo ( magnetismo sobrante 6 re- 
mimrnit;) que queda en el hierro dulce, y para que su in- 
fluencia sea despreciable, se requiere que la palanca CD 

vaya á adherirse al electroimán, y para impedirlo es 
necesario el topecito ú obtáculo de que hemos hablado. 

373. Supresión del hilo de regreso. — Para que se com- 
fc^áiiese la marcha de la corriente entre París y Ruán 
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supusimos un circuito metálico completo, con un hilo de 
regresa en el poto negativo de la pila. Ahora bien, Ja expe¬ 
riencia ha demostrado que este hilo de regreso es inútil, y 
que para que la corriente se establezca basta con que co¬ 
muniquen con la tierra, por una parte, el polo negativo de 
la pita, y por otra, la extremidad del hilo después de su 
paso á través del electroimán. Como la tierra hace enton¬ 
ces veces de conductor, de resistencia nula, pues su capa¬ 
cidad eléctrica es infinita, se deduce de aquí, que emple¬ 
ando sólo la mitad del hilo se logra una intensidad de 
corriente, casi doble de la que proporcionaría el hilo de 
regreso. 

374. Composición de los telégrafos eléctricos. Todo 
sistema de telegrafía eléctrica se compone esencialmente 
de cuatro partes: I o . de una pila ; 2 o . de un conductor ; 
3 o . de un aparato manipulador; 4 o . de un aparato receptor. 

{o pifa' — Las pilas más empleadas son las de Dániell, 
más ó menos modificadas. 

2 o . Conductor. — El conductor lo forman alambres de 
hierro galvanizado, de 4 á 
o milímetros de diámetro, sos¬ 
tenidos por postes de pino, 
situados ordinariamente de 
NO en 50 metros á los lados 
de las vías férreas, carreteras, 
etc. En los postes están fijos 
los soportes aisladores de por¬ 
celana,que por lo común tienen 
la forma de tazas inver- 
Fig. 283 . tidas (fig. 283)-¿ que llevan 

en el fondo un gancho en el 
que descansa el alambre ó hilo. 

3 o . Manipulador. — Se llama así el aparato colocado 
en el punto de partida del hilo conductor, y que permite 
interrumpir ó establecer la corriente cuando se quiera. 

4 o . Receptor. — Este es el aparato que recibe el despacho 
ó telegrama transmitido por el manipulador. Contiene el 
electroimán y su palanca, así como el mecanismo para 
hacer las señales. 
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Telégrafos eléctricos. 

375. Telégrafo de Morse. — El telégrafo ríe Mor se, in¬ 
ventado en los Estados Unidos, es empleado hoy por todas las 
naciones, gracias á la Sencillez de su mecanismo, que hace 
que sus despachos se transmitan con tanta seguridad como 

rapidez 



t Manipulador del telégrafo de Morse. — Consiste en una 
palanca de cobre AB, movible sobre un eje O del mismo 
metal fig. 284). La palanca’, . 
ruando no funciona, des¬ 
cansa sobre una masa de 
cobre D mediante el pe¬ 
queño resorte r. Opri¬ 
miendo el botón B, que es 
de una substancia aísla- Fig. 2 $ 4 . 

de?ra. se establece el con¬ 


victo con la bigorneta metálica C, y cesa en D. La co¬ 
rriente de la pila, cuyo polo positivo está en relación con 
U bigorneta C, pasa á la palanca, y medíante la articula- 
cyca O al alambre telegráfico. Cuando se cesa de oprimir 
¡punto B. la palanca recobra su posición primitiva y la 
«neníele se interrumpe. 


* * \ r ¿¿I telégrafo de Morse. — El receptor del telé- 
ét H e se compone de un electroimán A, en forma 
que no deja ver sino uno de sus lados en 
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versal O, reproduce exactamente todos los movimientos 
del manipulador, hallándose limitadas sus oscilaciones 

entre los dos topes pyg. . . , 

La tira de papel MN se va desarrollando con movimiento 
regular, impulsada por dos cilindros pequeños que giran 
por un mecanismo de relojería {fig. 286); recibe las presio- 



Fig. m. 


oe* sucesivas de la punta C de la palanca (/tí/- 285), y \a ¿¿ 
tocar á la moleta Ó rodadla de acero 1), que se roza cons¬ 
tantemente contra ei rodillito E, empapado en tinta de 
imprenta. Cuando, por la acción de la punía de la palanca, 
el papel toca á la moleta, se imprimen sobre el rayitas M 
6 pitreos (-), según sea la duración de la corriente. En 
drtud de la variada combinación de estas rayitas y puntos, 
¿e forma el alfabeto convencional,que sirve para reproducir 
las letras y cifras de los despachos. 

Observación. — M. Baudot ha imaginado un sistema de 
distribuidor que permite enviar a un mismo tiempo y por 
un mismo alambre, seis despachos á la vez. Mediante una 
disposición más reciente que se conoce con el nombre de 
dúplex, es posible transmitir simultáneamente por un 
mismo alambre dos despachos en sentido inverso. 
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^ Telégrafo impresor de Hughes. — Este telégrafo se funda en un 
5;*4efri3 se ruedas puestas en movimiento por un peso de 5o kilo- 
miüoü.Cna de las ruedas R (Jlg. llamada rueda de los tipos , tiene 
grabadas. de relieve en m circunferencia las letras del alfabeto, asi 
como íos números, un punto y un blanco. Una palanca movida por 
ta armadura del electroimán pone en contado cou esta rueda, cada 
vez que pasa Ja comen Le por los carretes, una lira de papel donde se 


2S7. 


n las letras, la cual avanza lo necesario á medida que se 
T-esreca ■? impresión. La transmisión de la corriente al electroimán 
i : ?■"t _ r » r m-r-dio de tedas que sirven de manipulador, las cuales 
i ir- Utras del alia boto, las cifras, el punto y el blanco. 
Cm» ííí ~tr to-ca :oe teda del manipulador, se imprime en la 
liss» i"- i-:- _~ r _■ Ó.-U8 o ¡res ponchéate 



- man li¡** L.^-üIrr IEL L~ C t 


■. p—- L'rt- -r ÍS! ÍEsüi® CVÍLí 

.Ti.-iimni .i^gr— • jffm.iMi J ?s ".-vv «yiigí 

ICaaiTi: ¡Üfc .nmrr-i'gi Éii utr _*?íhí í»n i 

í if‘ -tHTÍ SES BS^Sfití^SlísS T Sl 
-■E lla. uisen oiat iüjtí sedáis 2 

••nii.i ^nri j tí, TT 11S111 o*!LLa«£i'tr 


1 - e rfíi-e'i e de Breguet 

a . v. esdj OB& de los 

:■ reorrsentadas las 
~ o > más tantos 
■ “- e s?oe a la cruz. El cua- 
el cual se hace la 
e^edraate ¿el receptor tiene una 
la letra ó cifra que haya trans- 


riL aiBñs. — Los cables sumergidos en el fondo del 

atar- .ni»*- para la telegrafía submarina, deben estar perfecta - 

.naetB.fr i£í?Ú2¿:* v ser de mucha resistencia. El conductor, en vez de 
essK* ri-raado de un solo alambre de hierro, se compone de un 
& _az de alambres de cobre C (fig. 288) que conducen mejor la 
electricidad. Estos hilos, cuyo conjunto forma lo que se llama el 
«¿abi érí cable, están aislados con una envoltura espesa de guta¬ 
percha, que á su vez está protegida y reforzada por una armadura 

23 . 
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ce alambres de hierro revestidos de estopa y arrollados en espiral á 
! aireded r Esta armadura de alambre de hierro necesaria para 
a r^'i'icnüia del cable, tiene el inconveniente de producto por su 
r l iad neutra fenómenos de condensación en la corriente eléc¬ 
trica establecida en el alambre de cobre. 
De este modo aumenta notablemente la ca¬ 
pacidad eléctrica en el alma del cable 
(S 255), lo cual retardaba antes mucho la 
transmisión de los despachos. De París á 
Nueva York no se podían transmitir mas de 
treinta palabras por hora. 

Sifón recorder {regislrador) de W. Thomson. 
— Para corregir en lo posible estos fenóme- 
nog^deoeudensació» eléctrica en el alma del 
tehle, era preciso tener en c! punto de lle¬ 
gada un receptor extraoiri Unidamente sen- 
siWte capaz de obedsecerá débiles corrientes; 
y además poder aprovechar corrientes al¬ 
ternativamente positivas y negativas que 
era prediso enviar por el cable para con¬ 
trarrestar las condensaciones y volverle al 
estado neutro. El sifón recorder de W. Thom¬ 
son es el aparato que llena actualmente 
estos deseos y permite transmitir por el 
cable transatlántico unas seiscientas pala¬ 
bras por hora. 

rápeme ii/io. aStj de un cuadro de alambre de 
; eda + muy tino y muy líger:-, c. que rodea, sin 


Fig. 2SS. 

Esft aoa raio 
xc-re reonoicC-í :■ 


ío'carie, un rectángulo de hierro dulce f , y que está colocado en el 
esmpo magnético de un poderoso electroimán accionado por un 
waimtial eléctrico particular y constante. El pedazo de hierro dulce 


Fig. 289. 
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^ tw%t > aumentar la potencia de tus lineas de fuerza del 
* ¡r- C - ir.’ 1 móvil está sostenido por uno suspensión 

■ flirts ~ i- i- d - hilos dé capullo de seda, que le vuelven 

a b aocsa! isn-to *e halla en estado neutro; pero es 

firü - - - .fga a atravesarte la menor comente pro- 

r i ll tr ., K > ~ — rt uns desviación dd cuadro á derecha 
¿ m íiiBBiirila «uto ó nesaliva dicha comente. En 

un lubilo de vidrio 

rapüar. *Í»B. f*a>rU» P" r eI *fV; 

■iatPitx n Se» ¿t Mil electrizada I» puctd rou= 

Ó~T --. i - - -.-xas f.i «uta de J^F* 1 ?■ -qu* eonmmea 

i É ipor —tdx> de <m aiecan^tno de relojería. 

F-- . -i a V. e~ airada »1 papel y traza en el una linea con 

- »*•’* íraaor^riades. á derecha ó á izquierda, según sean 
as &*<ila--i6nes correspondientes del cuadro determinadas pot 
cantaos de dirección de la cornéale que un manipulador especia 
pennilé obieuer en el puVdo de partida El alfa líelo corresponde al 
dtl telégrafo Morse. con la diferencia deque no punió esln ropre 
tlilda^r ina desviación á derecha de la liaea^e L nta y urra, 
f KMpor tina desviación á Ir. izquierda. Este pequeño sifón de \ idno 
ha dad o al aparato el nombre de sifón. recorder. 

373 influencia de los nublados en los aparatos de telegrafía eléctrica. 
_ Se pueden evitar los efectos del rayo, mies como fusión délos alambres 
t descargas peligrosas para Los Telegrafistas, poniendo los alambres en 

J ^ D , r . ^ „ c o n nnr Iílí. HTVJiraCflS. 




380. Telegrafía sin alambre. - Este nuevo sistema de teto grafía es una 
aplicación de las propiedades conductoras de polvos metálicos, limaduras 
do hierro, de aluminio, de maíllechort, ote,, descubiertas por M. Draiily, 
profesor de física en el Instituto católico de Parts, que ha llamado a estas 
substancias cuerpos rHíitfitfOíufiíCfüí'p#. 

Su llanta cohén or de Brandy a un tubo de vidrio, lleno en su parto mei.da 
de limaduras do hierro entre dos masas do acero que sirven de oler, 
tro dos. Este sistema, introducido en un circuito, presenta suficiente resis¬ 
tencia para no dejar pasar la corriente, Pero por í» influencia do tas 
oudoa herteitma* {véase página 743) producidas por chispa* eléctricas osci¬ 
lantes, las limaduras se aglomeran, se vuelven conductoras v siguen 
siéndolo después de haber cesado las on las. Entonces- P»ra ^ pierdan 
ese poder conductor, basta dar un golpe seco en el tubo 
La telegrafía sin alambre* á la que han dado su nombre Marcom, 
Duero te t y RoeheforL consiste en dos aparatos transmisor y receptor 
ligados entre sí por las ondas [véase fig. teóricas do loa aparatos usados 
en la telegrafía sin alambre„ p, 747), 

En el puesto da emisión, el condensador, necesario para producir des¬ 
cargas oscilantes, está formado por el ancla y por nn alambre Jorga 
metálico, llamado antena, sostenido por un posto do treinta á cincuenta 
mearos da alto. En el extremo inferior de la antena está 'fija u u a bola, de 
cobre y. cerca do ésta, otra idéntica que comunica con el suelo Esto 
risreina de dos botos, llamado estallado** porque es el loco de las chispas 
oscilantes, está ligado á los dos polos de un tuerte carrete do RuhmkorflT, 
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íhínie á¿ la s cofríeales alternativas. Pur medio de un manipulador 
animan o se producen, por d paso más ó ruanos prolongada do 
“ diente do pila por el carrete, seríes breves ó largas do chispas 
qce -iia oiras tamas ondas correspondientes. 

Ai pie de la antena receptora, semejante á la del puesto de emisión, 
estm adaptado un tubo cohesor rio Branly, intercalado en un circuito débil 
de una sola pila, ligado por un releje a otro circuito más fuerte que 
gobierna un aparato receptor Morso, asi como un martillo que apoya 
sobre an electroimán como el do un timbre eléctrico, y da golpes autoiná- 
ticaMoqie en el tubo para dos hacer la cohesión por intervalos muy cortos 
cuan i- ha sufrido la acción de Jas ondas. Si Ja onda es breve, es decir 
sensiblemente sola, eí mar til] o deshace inmediatamente la cohesión del 
tttbo después de haber dejado pasar la corriente, y so marca un punto en 
** Lv '^ receptor. i>¿ la onda es larga, o sea una sucesión de varias 
^ toanui* deshace varias veces la cohesión del tubo, y resultan 
es ^ papti Tiras puntos muy próximos Jigurando una barra' De modo 
que ton kss prunos y Jas barras es fácil componer un alfabeto Moreo. 
A$í es como se han podido transmitir despachos por ed telégrafo sin 
tambre ¿cientos do kilómetros y ¿ través del Adámico. 

Figurémonos que en vez de un receptor telegráfico Jas ondas gobiernan 
por tubos cobesores Jos manipuladores especia]es de motores eléctricos 
desuna ios a mover torpedos y torpederos, ó á hacer estallar minas, y de 
este modo podríamos dirigir desde .lejos y hacer que estallen todos eses 
mstruiueníos de guerra. Tal es lo que esta estudiando M. Branly, 


Resumen 

L Se da el nombre de electromagnetismo á las acciones recí- 
y'roeaa' de las corríen les sobre los imanes y de los imanes sobre 
las corrienles.- 

IL Cuando se coloca en el meridiano magnético una corriente 
rectilínea encima y debajo de una aguja imantada, movible 
sobre tm eje vertical, la aguja tiende á colocarse en cruz con la 
corriente, dirigiendo su polo austral hacía la izquierda (Experi¬ 
mento de GEKSTEtyr], 

III. El galvanómetro sirve para reconocer la existencia, la 
dirección vía intensidad de las corrientes. 

I\. Independientemente de su acción directora sobre los 
imane?, las corrientes ejercen también entre sí una acción 
atractiva ó repulsiva : esto es lo que se llama electrodinamismo. 

\. La acción de las corrientes sobre las corrientes está sometida á las 
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leyes siguientes : 1 °, dos corrientes paralelas y en Igual sentido 
se atraen ; 2 o . dos corrientes paralelas y en sentido contrario se re^ 
pelen : 3 o dos corrientes angulares se atraen, cuando se acercan ó 
se alejan ambas del vértice del ángulo ; 4 o . se repelen en el caso 
contrario ; 5 o . la corriente poco sinuosa ejerce la misma acción que 
la corriente rectilínea 

VI, Dos corrientes cruzadas tienden á colocarse paralelas y en el 
mismo sentido. 

VII. Una corriente rectangular ó circular, movible al rededor de 
un eje veri ¡cal y situada encima ó debajo de una corriente fija hori- 
zonla!. se coloca siempre en un plano paralelo á la corriente lija, de 
manera que la par Le de corriente movible más próxima á la co¬ 
rriente fija vaya en el mismo sentido que ella. 

YI 1 I. Se da el nombre de so enoide a un sistema de corrientes cir¬ 
culares iguales y paralelas, formado por un hilo de cobre cubierto con 
seda y arrollado sobre sí mismo en forma de hélice. 

IX. Cuando un solenoide. movible alrededor de un eje vertical, es 
solicitado por una corriente tija extendida horizon taimen te encima ó - 
debajo de él. se coloca siempre^ q orno lo haría un imán, en una di¬ 
rección perpendicular á la corriente fija. 

X. Las extremidades de dos solenoides se atraen ó se repelen del 
mismo modo que los polos de los imanes, según que las corrientes 
que circulan en las mismas extremidades vecinas vayan en el mismo 
sentido ó en sentido inverso. 

XI. Un circuito rectangular ó circular movible al rededor de 
un eje vertical, se coloca constantemente, bajo la influencia 
magnética de la tierra, en un plano perpendicular al meridiano 
magnético, yendo la corriente de Este á Oeste en su parte inferior. 

XII. Un solenoide que descansa libremente sobre una púa verti¬ 
cal, y atravesado por una corriente, se dirige exactamente como la 
aguja imanada. De aquí, la asimilación de los imanes á los selenoides, 
según la teoría de Ampáre sobre el magnetismo. 

XIII. Las substancias magnéticas se imanan instantáneamente bajo 
la influencia de las corrientes eléctricas. 

XIY. I jos electroimanes son barras de hierro dulce, en forma de 
herradura, sobre cuyas dos ramas se arrolla un largo hilo de cobre 
cubierto de seda, de modo que forme dos hélices contiuuas. Cuandc 
una corriente pasa por este hilo, el electroimán adquiere uña fuerza 
magnética muy grande, que pierde en seguida que la corriente deja 
de pasar. 

X\. Se i man a n agujas ó barras de acero colocándolas en tubos 
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de vidrio si rededor de los cuales se arrollan en forma de hélice 
hilos de cobre atravesados por corrientes. Estas hélices se llaman 
dextrórsum ó sinistrórsum^ según sea la dirección en que están arro¬ 
lados los hilos que las forman 

XYL Los telégrafos, las campanillas ó los timbres eléctricos, y 
otros aparatos de este género (relojes, cronoscopios, etc.), se fundan 
en la propiedad que poseen los electroimanes de adquirir ó perder 
instantáneamente su imanación, cuando están sometidos á la influen¬ 
cia de una corriente ó dejan de estarlo 

XVII. Todo sistema de telegrafía eléctrica se compone esencial¬ 
mente de cuatro partes: I o de una pila ; 2 o de un conductor; 
3*. de un aparato manipulador: 4 o de un aparato receptor Los 
teíógraf.iíS actualmente empleados en Francia son el telégrafo de 
Morse. el de Hughes y el telégrafo de cuadrante, y el sifón « recór - 
der a (es decir registrador), usado en la telegrafía submarina. 


CAPÍTULO XXI 

INDUCCIÓN ELÉCTRICA 

Corrientes de inducción. — Corrientes di ñamo Méetricas. — Co¬ 
rrientes. masmetüífléetrieas. — Ley general de, las corrientes de in¬ 
ducción ó ky de Lenz. — Inducción de las corrientes sobre si 
mismas. Carrete de Ruhmkorff. — Rayos X de Roentgen: foto¬ 
grafía de lo invisible. — Teléfono y micrófono. 

Corrientes de inducción. 

381 Dase el nombre de corrientes de inducción ó de 
corrientes inducidas , á las corrientes instantáneas que se 
desarrollan en los conductores metálicos,bajo la influencia 
de las corrientes eléctricas ó de los imanes. De aquí re¬ 
sultan dos clases de corrientes de inducción, que por lo 
demás, sólo se diferencian en cuanto á su origen, á saber : 

I o . Las corrientes dinamoeléctricas , ó corrientes produ¬ 
cidas por la influencia de otras corrientes eléctricas ; 

2 o , Las corrientes magnetoeléctricas, ó corrientes produ¬ 
cidas por la influencia de los imanes ó del magnetismo 
terrestre. 

Fáraday fué quien descubrió, en 1831, las comentes de 
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¿aducción, que tan importante papel desempeñan hoy en 
las aplicaciones industriales de la electricidad. 

Corrientes dinamoeléctricas. 

382. Producción de las corrientes de inducción por la 
influencia de las corrientes eléctricas. — Sea un carrete 
de madera M, colocado, como se ve en la figura 290, dentro 



Fig. 290. 




K. >-'hsip el primer carrete está arrollado un 
r?- rvbre ir. cubierto de seda: sobre el otro ca- 
- , .-L- í-t 11 ¿ • ¿ *'■. -h »;ual sentido, un se- 

ktit g i &L .s é : ó - ; : man por consiguiente dos 



■ sáo. si se ponen 
N ¿rti comuniea- 



.. del carrete K 
- ^ d . he aquí lo 
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mm -m w» h funeste de la pila 
rifrele M. de a hacia b 
¡8»*«metro experimenta una 
4¡p£ tm 1 hilo del carrete K se ha 
‘if istsíAxHanea y en sentido inverso 
témi más que un instante muy 

ik iiasa^iL «áe*spu-es de algunas oscilaciones, 
ísi m raaJK fie en él. mientras la corriente 
iJlF'f*sc «4 *ib. 
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2ñ Si se interrumpe la corriente, suprimiendo la co¬ 
municación de la pila con el carrete M, la aguja del galva¬ 
nómetro se desvía de nuevo, pero en sentido contrario de 
¿a desviación precedente ; lo que prueba que en el instante 
mismo, en que la corriente se suspende en el hilo ab y se es¬ 
tablece instantáneamente una nueva corriente , directa 
esta vez, ó sea é?i el mismo sentido que la corriente ab 
se ha desarrollado instantáneamente en el hilo cd . 

La corriente ab , bajo cuya influencia se han producido 
las dos corrientes instantáneas en el hilo cd, se llama 
mirievH mductora, y estas corrientes inducidas , se dice 
también que el hilo ab es el hilo conductor y el hilo cd el 
híh máuodo. 

Para hacer comprender mejor lo que son las corrientes 
de inducción, acabamos de suponer al carrete inductor 
colocado dentro del carrete inducido; pero esto no es nece¬ 
sario para la producción de las corrientes. Basta que los 
dos carretes estén simplemente fronterosvacorta distancia 



Fig, ‘29i. 


uno de otro, como lo representa la figura 291. He aquí 
ahora lo que puede observarse : 

I o . Si se establece é interrumpe sucesivamente la comu¬ 
nicación del carrete M con la pila P, la aguja del galvanó¬ 
metro G indica aún, como en el caso precedente, la produc¬ 
ción en el carrete K de dos corrientes instantáneas y suce¬ 
sivas, una en sentido inverso y otra directa. 

2°. Si, dejando en comunicación el carrete Mcon la pila, 
de manera que pase por él una corriente continua, se 
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acerca rápidamente ei carrete K al carrete M, se produce 
inmediatamente en K una corriente de sentido contrario a la 
de la pila; si se separan en seguida los dos carretes se pro¬ 
duce aún eu el carrete K una nueva corriente, pero esta 
vez de igual sentido que la de la pila. Estas dos corrientes 
son igualmente instantáneas, como lo prueba la aguja del 

galvanómetro, que vuelve inmediatamente á su posición de 

equilibrio, tan pronto como los dos carretes cuchen á 
esiar en reposo. 

3 a . Por último , puede observarse también, que si se 
aumenta ó se disminuye la i ntensidad de la corriente, aña¬ 
diendo a la pila, ya un ácido ó ya un poco"de aguarse 
obtiene inmediatamente en el carrete K una corriente in¬ 
versa, ó una corriente del mismo sentido, correspondiente 
la primera al aumento y la segunda a la diminución de in¬ 
tensidad déla corriente de la pila. 

Resumiremos de la manera siguiente los resultados de 
estos experimentos: formando la pila P y el carrete M Ja 
comente inductora, y formando el carrete K y el galvanó¬ 
metro G el circuito cerrado, en que se desarrolla la Corriente 
inducida : 

1 . Toda corriente que comienza, da origen inmediata¬ 
mente, en un circuito cerrado y colocado cerca de ella, 
á una corriente inversa , es decir en sentido contrario al suyo ; 

2. Toda corriente que termina, da origen en un circuito 
contiguo á una corriente directa , es decir en el mismo sen¬ 
tido que el suyo; 

3 . Toda corriente que se aproxima á un circuito cerrado 
desarrolla en éste una corriente inversa; 

4 . Toda corriente que se aleja de un circuito cerrado 
origina en el mismo una corriente directa; 

5. Toda corriente que aumenta ó disminuye súbitamente 
en intensidad, origina en un circuito cercano . en &1 
primer caso, una corriente inversa y en el segundo una 
directa; 

6. Las corrientes inducidas, inversas o di recles, son 
siempre instantáneas: no duran más que a uihlauls muy 

durante el cual se cambian, ya las a?pa crones de la 
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emente Induetora. ya la relación de posición entre ésta y 
-1 circuito cerrado, en que aquéllas se originan. Dichas 
omentos tienen también por característica ser siempre 
más intensas que las corrientes inductoras de que 

proceden. 

Corrientes magnetoeléctricas. 


383. Producción de las comentes de inducción bajo la 
influencia de los imanes. — Hemos visto (§ 367) que las 

corrientes eléctricas desarrollan magnetismo en el hierro 
y en el acero,. Recíprocamente, un imán origina en los cir¬ 
cuito? metálicas corrientes inducidas. Para demostrarlo se 
toma un carretehueeo de madera M (fio 292; sobre el cual 



se enrolla un solo hilo de 200 á 300 metros de longitud. 
Puestas en comunicación las dos extremidades de este hilo 
con un galvanómetro G, si se introduce bruscamente en el 
interior del carrete una Larra imanada A, he aquí lo que 
se observa 


I o . En el momento en que se ha introducido la barra, el 
galvanómetro índica el paso por el hilo de una corriente 
instantánea en sentido inverso al de las corrientes que, 
según la teoría de Ampáre, circularían al rededor de Ja 
barra, asimilada á un solenoide. lista corriente no dura 
más que un tiempo muy corto’ porque la aguja del gal~ 
vanómetro vuelve prontamente á su posición de equilibrio 
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t mantiene en ella, mientras el imán permanece en e¿ 

carrete. 

Si se saca rápidamente la barra, se origina también 
•en el hilo una corriente, que esta vez será directa. 

Se obtienen también los mismos efectos, si dejando la 
barra imanada en el carrete, se aproxima alternativa¬ 
mente á uno de sus palos un pedazo de hierro dulce, ó 
recíprocamente, si estando el hierro dulce en el carrete, se 
le somete de la misma manera á la influencia de un imán. 
Ei más ligero movimiento del uno hacia el otro* aun 
cuando sólo fuese una simple vibración, sería suficiente 
para hacer que inmediatamente se desviase la aguja del 
galvanómetro. Veremos máü adelante las maravillosas 
aplicaciones que la ciencia moderna ha sabido sacar de 
estos fenómenos. 

384. Empleo del hierro dulce para aumentar la intensi¬ 
dad de las corrientes inducidas. — Supongamos que en el 
carrete inductor M í|g. 290) se coloca una barra de hierro 
dulce: en el momento en que la corriente pasa por este 
carrete, el hierro se imana como un electroimán. Ahora 
bien, esta imanación súbita tiene por efecto desarrollar 
inmediatamente en el hilo del carrete exterior K una 
corriente inducida magnetoeléctrica, del mismo sentido que 
la corriente inducida dinamoeléetrica, producida en este 
mismo hilo por Ja corriente de la pila que circula por el 
carrete inductor M. Si se interrumpe el circuito, se repro¬ 
duce el mismo efecto en sentido inverso, por la desimana¬ 
ción súbita del hierro dulce. De donde resulta, que una 
barra de hierro dulce colocada en el interior y en el eje»de 
un carrete de inducción, tiene por efecto aumentar la inten¬ 
sidad de Ias corrientes inducidas , desarrolladas por el paso y 
la interrupción alternativos de la corriente voltaica en el 
hilo inductor. 

385. Inducción por la acción de la tierra; ara de Dele- 
zenne. — Si, según la teoría de Ampére, el globo terrestre 
es magnéticamente asimilable á un solenoide (§ 365) cuyas 
corrientes circulasen de Este á Oeste, se puede admitir 
racionalmente que bajo lasóla influencia de la tierra deben 
■desarrollarse corrientes inducidas, en circuitos convenien¬ 
temente dispuestos. Esto es efectivamente lo que puede 
demostrarse con facilidad, por medio del aro de Belezenne 
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\fig. 293 . Un hilo de cobre, muy largo y cubierto de seda, 
cuyos extremos comunican con un galvanómetro, está 
rroiíado al rededor de un aro ó bastidor circular, que gira 



Fig. ?93. 

en torno de un eje horizontal. Colócase el aparato de 
manera : I o . que el eje de rotación esté en el plano de- 
meridiano magnético ; 2 o . que el plano del aro sea perpen¬ 
dicular á la dirección déla aguja de inclinación, que indica 
el sentido en que están las líneas de fuerza del solenoide 
terrestre, perpendiculares á las espiras, donde circula la 
corriente^ como es sabido, de Este á Oeste. Hecho esto, si 
imprimimos al aro , por medio de un manubrio, un movi¬ 
miento de í&>\ la aguja del galvanómetro se desvía, reve¬ 
lando la presencia de una corriente inducida en el circuito; 
si se completa i a revolución entera, se produce una col 
mente en sentido inverso durante la segunda semirrevo- 
lación. Si hacemos que el aro gire con suma velocidad, 
obtendremos pues una sucesión rápida de corrientes 
alternativas. 

Observación. — Los hechos que preceden presentan una 
similitud completa, absoluta, entre la acción inductora de 
las corrientes eléctricas y la de los imanes sobre un circuito 
adyacente. Unas y otros desarrollan allí corrientes induci¬ 
das, que siguen exactamente las mismas leyes, lo que nos 
suministra una nueva prueba, agregada á las antes indica¬ 
das í§ 365), de la identidad etnológica, proclamada ya por 
Ampére, entre los fenómenos de ía electricidad dinámica 
y los del magnetismo. 
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Ley general de las corrientes de inducción 
ó ley de Lenz. 

386. Ley de Lenz. — Acabamos de ver (§ 382; : 

I o . Que si se aproxima, paralelamente, á un circuito atra¬ 
vesado por la corriente de una pila voltaica, otro circuito 
cerrado (fig. 291), se desarrolla inmediatamente en este 
último una corriente inducida, en sentido inverso k la de 
la pila. Ahora bien, como dos corrientes paralelas y en 
sentido contrario se rechazan (§ 356), la corriente inducida 
tiende , por tanto , á oponerse á la reunión de los dos 
circuitos ; 

Que si se aleja, paralelamente, de on circuito atra¬ 
vesado por La corriente de una pila, otro circuito cercano 
y cerrado, se desarrolla inmediatamente en este último 
una corriente directa, en el misma sentido que la de la pila. 
Ahora bien, como dos corrientes paralelas y en el mismo 
sentido se atraen, esta corriente inducida tiende,por tanto , 
d oponerse al alejamiento de los dos circuitos. 

. De estos hechos, que como acabamos de ver, resultan 
igualmente de la acción de los imanes sobre un circuito 
próximo á ellos, se deduce la fórmula general siguiente, 
llamada ley de Lenz , por ser éste el nombre del físico ruso 
que la estableció por vez primera : 

El cambio de posición de una corriente eléctrica ó de un 
imán , situado en la vecindad de un circuito cerrado f desar¬ 
rolla en este circuito una corriente inducida t en sentido contrario 
de aquella que hubiese sido capaz de producir esta mudanza , ó 
en otros términos, una corriente que tiende d oponerse al 
movimiento producido. 

El efecto es por otra parle el mismo si la corriente ó el 
imán permanecen fijos, y el circuito es el que muda de 
sitio. 

Todos los fenómenos de inducción, cualquiera que sea la 
manera como se produzcan, están sometidos á esta ley, 
que nos proporciona de esta suerte un medio tan sencillo 
para preveer cuál será el sentido de la comente inducida 
que se ha desarrollado en un circuito cercano, por un cam¬ 
bio de posición de los inductores ó del circuito, toda vez 
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*’ n0CÍda ' a P° sición de ,a corriente ó del imán 


El [m mero que demostró la resistencia opuesta por las 
comentes induradas ai movimiento que tiende á produ- 
i irlas, fue L. Foucault,por medio de un aparato muy sen- 



Fig. i! 9 +. 


f r - ■ compuesto de un disco de cobre C colocado 

vocalmente entre los pedos A y B de un poderos,, e ]ec- 
uvuiian. ai .¡ue se puede imprimir un rápido movimiento 

J ??r.**F*»* " n manubri0 H Y ^ un sistema 
“ k "? n i ajeS ‘ Líia P ‘ a P ’ Jeslinada á actuar á voluntad 
eI éleclrounan. completa este aparal o. 

Mwnlrw el electroimán está en reposo, el menor esfuerzo 
basta para hacer girar el disco. Pemdesde el momento en 

um!n t C ° rr,enLe de ,a P’ ,a ’ el *«0 parece subí- 

lamente detenido por un freno invisible. EsLe freno no es 

la sucesión rápida do las corrientes inducidas, desar¬ 
rolladas en la superficie del disco en sentido contrarío á ía 
comente induclora deJ electroimán, 
bi, á pesar de la resistencia, se continúa haciendo mrar 
e toco, se observa entonces que éste se calienta, hasta el 
punto de adquirir pronto una temperatura tal, que se hace 
reiposiMe e tocarlo. Prueba nueva y perentoria dé la 
^□üdad enire la energía motriz y ] a energía calorílica, 
ekcLricidad f0ririari afIUI reci P FOC W®hnte mediante la 
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387. Inducción de las corrientes por si mismas : auto¬ 
inducción * (mif-inducción). — Hemos visto que siempre 
que se abre ó cierra un circuito se originan corrientes in¬ 
ducidas en otro circuito cercano al primero, es decir, en su 
campo magnético. Fáraday lia demostrado que esta acción 
no se experimenta únicamente en el circuito exterior, sino 
también m un circuito en comunicación con la pila. Estar* 
corrientes han recibido el nombre de extracorrientes y tanv 
bién el de corrientes de self~indmción .(&ic ó mejor dicho.; 
Qutoinduclivas. Lül extracorriente de clausura del circuito, en 
sentido inverso á la de lapila, tiende á disminuir la intensi¬ 
dad de la comente; la extracorriente de ruptura ó de apertura 
"'del circuito, que va en el mismo sentido que la de la pila, 
aumenta en cambio notablemente la intensidad de ésta. 

La presencia de estas extracorrienles puede demostrarse 
experimentalmente. En efecto, si abrimos el circuito for¬ 
mado por un simple hilo conductor de una pila de Bunsen, 
compuesta de ocho ádiez elementos, obtendremos sólo una 
chispa muy pequeña; pero si intercalamos un carrete en el 
circuito, la chispa de ruptura es mucho más intensa y 
sonora 



Fig. 295. 


Sea (fig. 295) una pila P de mediana fuerza, que con¬ 
tenga un carrete B en su circuito. Puesta en actividad esta 

* Preferimos autoinducción al anglicismo del autor : Srif-induceión. pues sig- 
eáSr-i íisobién y mejor inducción por si mismo, N. del T. 
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pila, si se toman, uno con cada mano, los dos extremos del 
hilo del carrete, despojados de antemano de su envoltura 
aisladora, y los separamos violentamente de la pila, de 
manera que el carrete forme con el cuerpo un circuito 
cerrado, experimentamos en eí mismo instante una con¬ 
moción violenta, producida evidentemente por la extra- 
corriente de ruptura, desarrollada en el carrete en el mo¬ 
mento en que se interrumpe la corriente. Después de 
hecho esto, si, teniendo siempre en las manos los mismos 
hilos, se cierra el circuito, poniéndolos simultáneamente en 
contacto con los polos de !a pila, se siente también una 
sacudida, debida esta vez á la extracorriente de clausura; 
pero mucho más débil que la precedente, y que cesa inme¬ 
diatamente. para no reproducirse hasta que sea nueva¬ 
mente interrumpida la corriente. Las conmociones son aún 
más fuertes cuando se introduce en el carrete un manojo 
de hilos de hierro dulce. Las sacudidas que producen las 
extracorrientes de ruptura, se utilizan con frecuencia en 
medicina para conseguir contraer los músculos paralizados 
ó solo debilitados. Los aparatos electromédicos de induc¬ 
ción se componen ordinariamente de una pila, un haz ó 
manojo de hilos de hierro dulce y un interruptor. 

38$. Fuerza electromotriz de inducción. — Se da este 
nombre á la fuerza electromotriz de aquella% corrientes 
instantáneas.producidas : vapor el cambio de sitio, el ade¬ 
lanto ó alejamiento de un circuito colocado en sus cerca¬ 
nías. es decir, en el campo magnético de otro circuito 
atravesado por una corriente; ya por la apertura ó clau¬ 
sura alternativa de esta corriente. Mientras más brusca es 
la mudanza de sitio de la corriente, tanto mayor es la 
fuerza electromotriz de inducción; es así mismo inversa¬ 
mente proporcional á la duración de esta mudanza , ó á las 
alternativas de apertura ó clausura del circuito inductor. La 
fuerza electromotriz de la extracomente de apertura es 
naturalmente mucho mayor que la de la extracorriente de 
clausura. 

Garrete de Ruhmkorff. 

389. — He aquí la composición de este carrete siguiendo 
del interior al exterior ifig. 296): I o un grupo de alambre 
de hierro dulce; 2 o un alambre grueso de cobre aislado y 
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muy corto, colocado en dos ó tres capas de espiras al rede* 
dor del grupo de alambre de hierro; éste rs el alambre ira- 
díicíor ; 3 o un manguito de vidrio aislador; 4 o un alambre 
de cobre Men aislado, muy largo y muy lirio, arrollado en 
el manguito de vidrio on multitud de espiras: éste es el 



Fig. 206 


alambre inducido ; 5 o dos discos de vidrio que son los bor¬ 
des ó rodajas del carrete. Las dos puntas del alambre in¬ 
ductor comunican con ios polos P y N de una pila ó de una 



Fig. 297. 


batería de acumuladores; las puntas del alambre inducido 
están tijas á los topes de pie de vidrio C y D. donde se 
recogerán las corrientes inducidas. 

Las alternativas de abrir y cerrar el circuito inductor 
para que se produzcan lasu. inducciones se _ obtienen 
Langledert. — Física 24 


. 
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por medio de un inleriuptor (fig. 297), que se ve á la iz¬ 
quierda en la fig- 296. Es un martilliio M cíe hierro 
duke. colocado debajo del resalto exterior del carrete de 
alambre de hierro A, que está articulado en ü con una colum¬ 
na metálica F y descansa sobre un yunque también metálico 
R, La corriente signe el al ambre inductor en sus espiras si- 
guiendí la? vueltas del alambre de hierro interior y vuelve al 
fpjio negativo siguiendo la dirección de Las flechas de la liga¬ 
ra, estando apoyado c! martillo M sobre iíl yunque fi. En¬ 
tonce? d martillo M es atraído en A por la imantación del 
alambre de hierro, y queda interrumpida la corriente. Pero 
la imantación tesa'al instaure y el martillo cae á su posi¬ 
ción; en seguida se vuelve á le¬ 
vantar produciendo así las alter¬ 
nativas de apertura y cierre del 
circuito inductor. 

El conmutador (fig. 297 bis), co¬ 
locado ala derecha de la/igr. 296, 
se compone de un pequeño cilin¬ 
dro O, que puede girar sobre su eje„ guarnecido de cada lado 
de d- ts medias vi rolas de cobre K y L, separadas y aisladas una 
de otra por una i aja de marfil libre-Cada virola está unida por 
imiorcuile aun extremo del alambre inductor, Dos resortes 
de acero G y H, que comunican con los polos de la pila, 
van á apoyarse contra las virolas ó sus intervalos, podiendo 
asi dejar pasar ó Interrumpir la corriente y dirigir su sen¬ 
tido, 

|jj; conmoeionesprovocadas por un poderoso carrete de 
RuhmkorETson muy violentas, á veces mortales, porquelas 
corrientes inducidas pueden alcanzar una fuerza electro¬ 
motriz de vanos miles de voltios, aun en el caso en que la 
comente mductora fuese de débil voltaje (2 voltios). Entre 
los dos polos saltan chispas comparables á las de las má¬ 
quinas eléctricas más poderosas. Los tubos de Gessler colo¬ 
cados en el circuito m encienden. El efluvio puede otoñizai 
el oxígeno (V. Química , § 56.) 

390. Condensador do Fizeau.— Consiste en dos grandes hojas de esta¬ 
ño separadas por una hoja de tafetán encerado bien enrolladas y 
colocadas en el zócalo del carrete é introducidas en el circuito induc 
tor Este vasto condensador recoge casi toda la extracorriente de 
-apertura del circuito y no deja pasar más que una parte insignificante, 
dando una pequeña chispa entre el yunque y el martillo del interrup 





. 
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üNür, Ete modo, en los carretes un poco fuertes, las grandes 
4s la extra corriente de ruptura deteriorarían en seguida el 
laaSeEREfsiír. 

Interruptor de Foucault. — El interruptor de mercurio de Fou- 
tiene también por objeto evitar esas grandes chispas de la extra- 
«-«cráefite de ruptura. Se compone de dos varillas de platino que 
- i-^Eopíazan el martillo y el yunque, las cuales entran en el cir- 
del inductor, sumergidas cada una en un va silo que contiene 
■ercorio cubierto do alcohol. Ambas varillas están fijas á una 
Tierna palanca, y á ésla la hace oscilar un electroimán movido por 
pU* especial, de suerte que las varillas de platino, entrando y 
saliendo del mercurio, determinan las ínLorrupcicmes de la corriente. 
El electroimán puede ser reemplazado por un pequeño motor, y el 
interruptor tener una sola varilla. 

390 ter Interruptor del Dr. Wehnelt de Charlottenburgo. — Este inte. 
íTuplor sencillísimo y muy empleado hoy dia se compone esencial- 
mente de un vaso de plomo que contiene agua acidulada con un 
dédmo de ácido sulfúrico, ce el cual penetra un .alambre de platino 
rodeado de un tubo de vidrio. Poniendo en comunicación el vaso de 
plomo con el polo negativo de una corriente de 5 oá íoo voltios y el 
platino con ci polo positivo, la extremidad del alambre se enrojece. 
En el mismo instante el vapor de agua, el hidrógeno y el oxigeno pro* 
redantes de la electrólisis rodean y a islán el plalino y queda inte¬ 
rrumpida la corriente, que vuelve á circular tan luego como se conden¬ 
san el vapor de agua y los gases. Estas interrupciones tan rápidas 
i5ooó 3ooo por segundo) van acompañadas de un ruido estridente 
Con este interruptor se puede hacer uso de corrientes alternativas 
como inductor, y entonces es inútil el condensador de Fizeau. 

391. Oscilador do Hertz. — Este aparato tiene por objeto producir Ja 
sucesión excesivamente rápida de chispas necesarias para producir 
las ondas eléctricas que se emplean en la telegrafía sin alambre i.; 38o), 
Se compone {fig. 398 ) de dos bolas de 
CiObre ay b que comunican directa¬ 
mente ó por influencia con los extre- 
del alambre inducido de un 
ueite carrete de Rubmkorff. Cadgu: 
de estas dos bolas tiene una 

Tifs de cobre que termina en 
bota del mismo metal, muy 
aj;sa á otra, pero sin tocarse. 

Uñ» !esn¿» como este excitador que- 

ci- ewgsaio p*>r las corrientes inducidas del carrete, se descarga 
cáK sí 3 =*r=:._. ce una miriada de chispas oscilantes entre las des bolas 
miración de cada chispa puede ser estimada en algunos 
segundo. El excitador de Hedí está sumergido en 
1 vaselina líquida, con un disco de ebonita incrustado 



Pie. 298. 
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en nno de los lados, cod objeto de hacer paralelos ios rayos eléctri¬ 
cos que aüi emanan. 

Caaitdv funciona el aparato y las ondas eléctricas se esparcen por 
el ambiente, oor ejemplo en la sala donde se hace el experimento y 
aun en las inmediatas, se pueden sacar chispas de todos los cuerpos 
metálicos : cerraduras, llaves, tubería del agua ó del gas, mone¬ 
das, etc. 

302. Rayos catódicos. Rayos X de Roentgen. Fotografía de lo invisible. — 
Cuando hacemos que pase la corriente inducida de un carrete de 
RuhmkoríT por entre dos eléctrodos de platino, soldados ó los dos 
extremos de un tubo ó de una ampolla de vidrio, en que se ha hecho 
el vacio más perfecto posible (tubo de Crookes) se observa, en torno 
dd polo negativo llamado culodo], un manojo de rayos divergentes, 
|Jka»- t vio táceos. Crookes di ó á estos rayos el nombre de catódi¬ 
cos ijnnrieudo dar á entender por esto, que provenían de un trans¬ 
porte violento, especie de bombardeo en miniatura, de las ultimas 
moléculas materiales del polo positivo (llamado anodo ) respecto al 
cátodo, en el que, convirtiéndose en calor su movimiento, las vuelve 
luminosas. 

Los rayos catódicos cuentan entre sus propiedades principales: la 
áz volver luminosas las substancias fluorescentes, como el espalo 
flúor, el vidrio de urano, el platino cianuro de bario, una solución 
acida ée sulfato de quinina, etc-: la de ser desviados por un imán ó 
una corrjesf: eléctrica y de descargar rápidamente los cuerpos elec- 
tnzaáOE. También pueden atravesar los metales poco densos y de 
poce é i»pre=ionar á través de ellos la lámina fotográfica, 

coa gelatmo bromuro de plata. En el dia se prefiera aLri- 
htr |$s rayos catódicos á las vibraciones del éter, más bien que 
al transporte violento de las últimas moléculas materiales del anodo 
al cátodo. 

Al iado de los rayos catódicos existen otros raijos obscuros , debidos 
nmy probablemente á vibraciones etéreas longitudinales, que se dife¬ 
rencian de los rayos caLódicos : i° porque son obscuros ; 2° porque 
el imán no los desvía ; 3<> porque no son reflejados ni refractados 
por gran número de cuerpos opacos, pero pasan á través de ellos. 

Estos rayos han sido observados por primero vez en Enero 
de 1896, por el profesor Roentgen de la Universidad de Wurtzburgo 
(Baviera), quien los ha denominado rayos X, dando así á entender 
que estaba lejos de tener una idea exacta acerca de su naturaleza: 
pero sabemos que gozan de la propiedad maravillosa de impresionar, 
esto es, fijarse en una lámina fotográfica de gelatino bromuro, á través 
de los cuerpos opacos que alraviesan, ó lo que es lo mismo, de foto¬ 
grafiar lo invisible . 

La ampolla de Crookes, una vez cubierta con un papel negro, ó si 
se pone el objelo que se va á fotografiaren una caja, y ésta se coloca 
sobre una lámina fotográfica sensible, la cual á su vez está cubierta 
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áos # tres hojas de papel negro, si entonces dirigimos norma 1- 
s&e'sie hacia el objeto los rayos que parten de la ampolla, al cabo de 
i minutos se verá impresionada la lámina. Una vez desarro¬ 

llaba la imagen, se obtiene de esta manera un clisé, en que se ve 
bíiaisca la sombra del objéto que se ha fotografiado. 

En efecto, por este método no es dable fotografiar sino los cuerpos 
qiese oponen al paso de los rayos X, como los huesos, los metales 
üe cierto grueso, como monedas y medallas, los calcáreos, etc. Al foto¬ 
grafiar una mano colocada sobre una lámina cubierta con tres hojas 
de papel negro, distinguimos perfectamente su esqueleto, rodeado de 
una masa diáfana, que representa la porte carnosa. Hay pues, motivo 
suficiente para asegurar que la fotografía de lo invisible servirá á los 
cirujanos para descubrir las lesiones de los huesos, los efectos ocul¬ 
tos producidos en Jos tejidos por los proyectiles, para examinar los 
cálculos, etc., etc. 

392 bis. Fluoroscopia. — También podemos ver el esqueleto y dife¬ 
rentes órganos del cuerpo humano, por ejemplo el corazón y los 
pulmones, por medio de los rayos X, sin tener que recurrir á la 
fotografía. Para esLo se coloca en un cuarto obscuro el sujeto que 
se quiere examinar delanLe de una pantalla de papel ó de sejia im¬ 
pregnados de una substancia fluorescente (platino-cianuro de bario) 
que se vuelve luminosa bajo la influencia de los rayos de Roentgen 
Poniendo en actividad el tubo de Crookes previamente cubierto con 
un velo negro, los rayos X atraviesan el sujeto en ciertas partes y 
son más ó menos detenidos por oLros tejidos ó visceras, tales como 
los. huesos, los pulmones y el corazón. De aquí resulta que mirando 
detrás de la pantalla, vemos que se dibujan en ella por transparen 
■cia el esqueleto del tórax y las formas más ó menos fijas de los pul- 
ffiosets y del corazón. De este modo se han descubierto depósitos 
^ubéreulosos que formaban manchas obscuras en la pantalla, aneu¬ 
rismas de la aorta y sobre Lodo cuerpos extraños detenidos en el 
los tejidos. 

Esafc. procedimiento sirve igualmente para distinguir los diamantes 
que dejan pasar los rayos X y no dan sombra, de los 
falsos, (estrés, cristal ó corindón), que interceptan los 
X y proc-íice n una sombra, 

Teléfono. 

m Tciéfe no de Gráham Bell. — La transmisión de la 
jip||<£Í^E ¿ zmi i-jtfs distancias es hoy un hecho, gracias 
«2 Ií^; ms i ¡etT€: m t a-i o po r M. Gráham Bell, de Boston. 

E=w£ q,ue no es en principio más que una 

afjfcácafeifiB fe seducción electromagnética,, comprende 
2WÉ sfe aganUns Pululamente semejantes, que 
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pueden servir, alternativamente, entre dos personas, de 
irmkm-i'isúT y de receptar, según que á ellos se aplica la boca 
o el oído. 

Cada uno de estos aparatos se compone esencialmente 
de una barra de acero imanado A, rodeada hacia uno de 
sus polos de un carrete inductor B, en el que está arrollado 



F g. 299. 


un largo hilo de cobre cubierto de seda, cuyos dos extre¬ 
mos f y /", después de haber atravesado un estuche de 
madera T, que contiene todas las piezas del aparato, van 
á reunirse .con los hilos de la línea, destinados á poner en 
rCumuni,nación los dos aparatos idénticos. 

fctou-e del extremo del imán A. que lleva el carrete B, 
y ularm en-te á su eje. hay un disco de hierro 

colado y muy delgado D, de 6 á 7 centímetros de diámetro, 
eri el fondo de una embocadura de madera E, que 
■formíS «¡serpu c-n d estuche. La distancia que separa este 
disco deí imán debe ser la más pequeña que sea posible; 
pero, sin embarga, solídente para que no puedan tocarse 
jamas. 

Dispuestas así las cosas, si una persona habla en voz 
alta en la embocadura E de uno de los aparatos, ei disco 
de hierro D, vibrando lo mismo que la voz, se aproxima y 
se aparta alternativamente, según sea la amplitud de sus 
vibraciones, del polo del imán A, ante el cual está colo¬ 
cado : de donde resulta, en virtud del principio que hemos 
expuesto anteriormente (§ 383),un cambio en el estado mag¬ 
nético de este imán, y por consiguiente la producción de 
una serie de corrientes inducidas en el hilo del carrete B. 

Ahora bien, cada corriente inducida que parte de este 
carrete llega por el hilo de la línea al otro aparato, donde 
modifica, á su vez, al pasar por el carrete B, el estado 
magnético del segundo imán A. El disco de hierro D co¬ 
locado delante de este imán, empieza en seguida á vibrar, 



Fig. 300. 

impresor, ideaba otro instrumento no menos curioso, el 
asi llamado parque tiene por efecto amplificar 
los sonidos, prest ande al oído el mismo Servicio que. el mi¬ 
croscopio 4 la vista. He aquí en lo que consiste este 

instrumento : 

En un soporte vertical de madera fig. 300) están sujetos 


i exactamente el número y 

nhrtoooes iniciales, que han partido del primero. Estas 
vibraciones recibidas en la estación de llegada por el oído 
aplicado á la embocadura E, forman pues sonidos idénticos 
á los emitidos por la persona que habla en la estación 
de partida, reproduciendo asi sus palabras y hasta el timbre 

1 primer ensayo público del teléfono se hizo con A " 
en América, al empezar el año 1871, entre Boston 
líqnw&y, distantes entre sí 230 kilómetros. Desde entonces, 
las aplicaciones de este instrumento no han hecho más que 
extenderse cada vez más, en América primero, después 
Francia, Inglaterra» Bélgica, Alemania y en lodoslospaísi 
civilizados 


Micrófono. 


394. Micrófono de Hughes. — Poco tiempo después de la 
aparición del teléfono, M. Hughes, inventor del Lelésrafo 
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‘on una armadura, y superpuestos los dos pequeños dados 
de carbón U y 0', sobre los cuales descansan ligeramente 
las dos puntas romas de un lápiz de carbón N, colocado 
enLre ellos. Este sistema está colocado, por medio de dos 
botones M y M\ en un circuito voltaico, que comunica 
con un teléfono de Gráham Bell R [fig. 300). lodo des¬ 
cansa sobre una labia horizontal P, destinada á recibir los 
objetos cuyos sonidos se desea estudiar, sea un reloj, sea 
un insecto vivo, etc. Los ruidos del reloj o del insecto» se 
transmiten al carbón vertical N, desviando sus puntos de 
contacto, lo cual produce en la corriente intermitencias, 
que se convierten en seguida en vibraciones sonoras en la 
lámina del receptor telefónico. Tan grande es la sensibili¬ 
dad de este instrumento, que los pasos de una mosca se 
oyen corno el movimiento del reloj de bolsillo, y á su vez 
el sonido de éste se oye como una serie de gol peritos 
dados con un martillo pequeño. 

Según esta disposición del aparato, el micrófono hace 
veces de transmisor, y el teléfono de receptor . 

395. Sistema Áder. — Este sistema, que es el más em¬ 
pleado en el día, com¬ 
prende un micrófono 
transmisor y un telé¬ 
fono receptor. 

El micrófono, de con¬ 
tactos múltiples, se com¬ 
pone (fig. 301) de diez 
barrí tas de carbón cccc, 
agrupadas por series 
de cinco, en forma de 
parrillas, entre tres 
montantes GGC,igual¬ 
mente de carbón, que 
sostienen libremente 
sus puntas. Estos mon¬ 
tantes están fijos en 
la cara inferior de una 
tablita delgada de pino 
T, T, destinada á recibir y á comunicar, por medio de 
ellos, á las barritas movibles cccc... las vibraciones sono¬ 
ras que recibe dicha tablita. Los carbones [fig. 301) sé en- 



Fig. 301. 
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cuentran en comunicación, por medio de dos casquillos ó 
botones metálicos, con una pila de tres á cuatro elemen¬ 
tos, que comprende en su circuito los aparatos receptores. 

Estos receptores. R, R [fig. 302) han sido modificados 
también por M. .*dei\ quien ha tenido la idea de enroscar 
en forma de segmento de anillo el imán rectilíneo A de 



Fig. 302. 


Graham Bell [fig. 299), transformándolo asi en un imán de 
herradura A. cuyas dos extremidades polares, terminadas 
ambas en un pequeño cilindro de hierro dulce f. ft bj° 
sobre ellas en ángulo recto, pueden ser utilizadas al mismo 
tiempo. Estos dos cilindros forman los míeteos de dos pe¬ 
queños carretes t*. colocados frente á frente y á distan¬ 
cia muy escasa de la lámina vibrante p, p f cuyo alambre 
común, muy delgado y envuelto en seda, se arrolla sobre 
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ios carretes, formando dos hélices en sentido contrario. 
Al salir del receptor los dos extremos de este hilo, la línea 
telefónica los pone en comunicación con el micrófono 
transmisor, que colocado en la escena de un teatro, en una 
iglesia ó sala de conferencias, etc., puede transmitir, á 
mucha distancia, un discurso, una ópera, una comedia, etc. 
En esto consiste el teatrófono hoy tan generalizado. 

Resumen. 

I. Dase el nombre de corrientes de inducción ó corrientes indu¬ 
cidas á las corrientes eléctricas instantáneas, que se desarrollan en 
los conductores metálicos, por la influencia de las corrientes voltai¬ 
cas (corrientes dinamoeléctricas) ó de los imanes (corrientes mague- 
toeléetricasf* Estas últimas se llaman entonces corrientes ó imanes 
inductores. 

II. Toda corriente eléctrica que comienza , origina inmediatamente 
en un circuito cerrado y colocado cerca de ella, una comente in¬ 
versa, ó en sentido contrario al suyo. Toda corriente que termina 
origina allí inmedialair°nte. y en idénticas condiciones, una co - 
rriejite directa ó en el mismo sentido que ella. 

ID. Toda corriente eléctrica, que aproximamos á un circuito 
«iTüáv- origina ea este circuito una corriente inversa. Toda co- 
rrMie qw alejamos de ese circuito, produce en el acto en él una 

í \ . Las correr rite* inducidas,, directas ó inversas, son siempre ins- 
léMtfmriis. Y Juran ano el momento, (muy corto, en que se realizan 
las condiciOT.es que las originan. Tienen también por característica.el 
star siempre más intensas que.- las corrientes inductores de que 
provienen. 

V Cuando se aproxima un imán á un circuito cerrado, este 
imán produce en él, así como la corriente eléctrica, una corriente 
inversa respecto á las corrientes que, según la teoría de Ampére, cir¬ 
cularían al rededor de una barra imanada, asimilada á un sole- 
noide. Si se aleja en seguida este mismo imán, se produce inme¬ 
diatamente en el circuito una corriente directa . 

YI. La acción magnética de la tierra basta para desarrollar co¬ 
rrientes inducidas en un circuito cerrado, cuya posición, con res¬ 
pecto al solenoide terrestre, se hace variar bruscamente (aro de 
Delezenne). 

YII. El cambio de posición de una corriente eléctrica ó de un 
; mán. situados cerca de un circuito cerrado, da origen en este cir- 
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cuito á una corriente inducida en sentido contrario al de la que hu¬ 
biera podido producir este cambio de lugar, es decir, á una co¬ 
rriente que tiende a oponerse al movimiento producido (ley de 
Lenz). 

Y1II. Todo circuito atravesado por una corriente, da lugar, en el 
momento en que se rompe, es decir en el momento en que cesa la 
corriente, á una extracorriente directa, y en el momento en que se 
cierre ó se restablece, á una ex Ir acorriente inversa. 

IX. Una de las primeras máquinas inventadas para utilizar las 
corrientes de inducción es el carrete de Ruhmkorff, notable por sus 
poderosos efectos. 

X. Las corrientes de inducción poseen todas las propiedades de 
las corrientes voltaicas propiamente dichas ; producen fuerlcs chispas, 
caldean los hilos metálicos, originan la incandescencia de los 'car¬ 
bones, de donde proviene la luz eléctrica; pueden descomponer el 
agua, los óxidos y sales, imanar el acero y producir violentas con- 
mocioné's en nuestro organismo etc. 

XI. Los rayos X , descubiertos por el profesor Roentgen, deTYurtz- 
burgo, que emanan de la ampolla ó globo de Crookes, gozan de la 
maravillosa propiedad de poder fotografiar objetos invisibles, conte¬ 
nido sf en cuerpos opacos. 

XII. El teléfono es un aparato por medio del cual podemos trans¬ 
mitir el sonido y la palabra entre dos puntos distantes entre sí, 
mediante corrientes inducidas que desarrolla un carrete, que rodea el 
extremo de un imán, delante del cual se coloca, en el campo magné¬ 
tico. una laminilla de hierro colado. 

XIII. El micro?'. jno amplifica los sonidos, siendo para el oído lo 
que es para d cea ei microscopio. Este instrumento §e emplea hoy 
gener al «iwíc- trunsmisor telegráfico, sirviendo como receptor 
el aparato de Rríi modificado sistema Aderj. 
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CAPÍTULO XXII 

Máquinas magnéticas y dinamoeléctricas. 

Preliminares : Campos galvánicos o ma&üéticos creados por Jas co¬ 
rrientes riéelricas; regla del sacacorchos dada por Maswell ; ley 
general de la inducción magnética ó gal vano eléctrica. — Máquina 
de Clarke. — Máquina de Nollet, llamada de la Alianza. — Má¬ 
quina de Gramme maguetoeJéctrica. — Máquina dfé Gramme 
dioamoeléctricá de corrientes continuas. — Excitación de los in¬ 
ductores en serien en derivación (shunt) ( excitación mixta [com- 
■ reos tatos. — Maquina de Gramme de corrientes alterna¬ 
tivas : alternadores de corrientes monofásicas. — Corrientes 
alternativas trifásicas. |g Reversibilidad ; transporte de la energía 
eléctrica á larga distancia. — Electromotores de corrientes continuas 
y de corrientes alternativas trifásicas ; campo giratorio. — Transfor¬ 
madores. Alumbrado eléctrico. — Hornos eléctricos. 


Preliminares. 


396. Campos galvánicos ó magnéticos creados por las 
corrientes: flujo de fuerza, su dirección; regla del saca¬ 
corchos Maswell). — Antes liemos señalado ya (§ 343) 
los campos galvánicos o magnéticos emplearemos indis¬ 
tintamente estas dos palabras, puesto que los imanes han 
sido asimilados á solenoides creados por las corrientes 
eléctricas. Tres casos hay que distinguir 
según que se trate de una corriente rec- 
| tilínea, de una corriente circular, ó de 

* - - una corriente en liéiiae formada de una 

sucesión de corrientes circulares,.como 
la que recorre el alambre de un carrete. 



I o Corriente rectilínea. — Si la corriente 
e? rectilínea, considerada indefinida y que 
atraviese con su conductor una hoja de 
cartón espolvoreada de limaduras de 
Z' hierro, las líneas de fuerza son circulares, 

Fi g 303 concéntricas [fig. 303) y tanto más sepa¬ 

radas cuanto más lejos estén del alambre. 
Para conocer la dirección de este flujo de fuerza magnética 
se aplica la regla siguiente de Maswell, llamada del saca¬ 
corchos. 
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Id dirección de las lineas de fuerza está dada por el moví- 
momio ñrctitar que habría que imprimir á un sacacorchos 
contad-* paralelamente al conductor para hacerle avanzar á 
retroceder según el sentido de la corriente. Se notará desde 
luego que á lo largo del alambre conductor el finjo magné¬ 
tico tiene la forma de un torbellino dando vueltas en un 
sentido determinado por el de la corriente. 

2* Corriente circular. — Teniendo el conductor de la co¬ 
rriente la forma de un semicírculo colocado en el plano del 
papel, es una suposición, perpendicular al de una hoja de 
cartón c horizontal que aquél atraviesa en A y B>ífíg. 303 
bis) Jas líneas de fuerza tienen la apariencia de circunfe¬ 
rencias completas é incompletas, aglo¬ 
meradas sobre todo en A y en B. La di¬ 
rección del flujo de fuerza magnética está 
dada por el movimiento hacia adelante ó 
hacia atrás de un sacacorchos colocado pa¬ 
ralelamente al eje de la espiral cuando se 
leda vuelta» en sentido déla corriente. 

Luego el ilujo está dirigido liaría ade¬ 
lante ó hada atrás, según que la corriente da vueltas en 
el sentido de las agujas de un reloj ó en sentido inverso. 

Observación. — Esta corriente semicircular produce el 
mismo flujo que una boj a de acero imantada, 
ü mjñ magnética , supuesta sin espesor, cuyo 
iaio sar* mirásemos en el dibujo. Luego, 
pLTi determinar el polo del lado de una 
eoc wé eme c i reo lar. uohaymásquepoierse 
d-emslie: i 1 latíú 0 sur si la corriente circula 
-a e; sai 0 Os agujas de un reloj ; es 
m gílexini j inverso. 

■i l&mfA, p i ■ dr mi can 1 etc. — Su- 

pangamos 1J na serieííe eomtttles circulares 
atravesando la hoja de cartón c, como en 
el caso anterior, y tendremos el espectro 
magnético de un carrete (/ig. 303 ter), com¬ 
parable al de un imán. En efecto, un carrete se 
como un imán de una serie de hojas magnéticas. L . o 




Fara evitar confusión emplearemos las palabras na to 
oert-ai. r polo norte en lugar de polo auslral 

Langlebert. — Física 
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i ¡a-, Hi^as dt fuerza es el mismo que et del movimiento hacia 
idítanteó hacia atrás de un sacacorchos colocado paralelamente 
„¡ ¿, P del carrete cuando se le vuelve en sentido de la comente. 

\l contrario, si se conoce la dirección ile las lineas do 
fuerza, el sentido de la rotación del sacacorchos, para 
hacerle avanzar ó retroceder según esta dirección, aa el 
sentido de La corriente. 

Observación. — El flujo magnético total interior y exte¬ 
rior de un carrete es proporcional a la intensidad de la 
corriente, á la sección del carrete y al numero de espirales 
por unidad de longitud. 

39& bis. Ley general de la mducGióa magneto ó galvano- 
eléctrica. — Un circuito cerrado colocado en im campo mag~ 
nétieo ó galvánico de flujo de fuerza variable, es decir 
cuyas líneas de fuerza aumentan ó disminuyen a ‘'¡^mo¬ 
mento, es remrrido á cada variación y durante La dura¬ 
ción instantánea de esta variación por una corriente 
inducida cuto finjo de fuerza tiende a oponerse a la varia¬ 
ción del flujo inductor. Cuando el flujo inductor disminuye, 
la corriente inducida es tal que su flujo del mismo sen¬ 
tido que el del inductor, viene á reforzarle y se opone asi 
á la diminución. Cuando el flujo inductor aumenta, la 
corriente inducida es tal que su flujo, contrario al del in¬ 
ductor. viene á oponerse al aumento. 

División de las máquinas de inducción. 
Máquinas magnctoeléctrícas. 

396 te?. Susceptibilidad y permeabilidad magnéticas. — 

Se da el nombre de susceptibilidad magnética de un cuerpo 
ñ la relación que hay entre su grado de imanación y la 
intensidad magnética del campo d que se le ha sometido. 
Llámase permeabilidad magnética de un cuerpo la relación 
que hay entre su inducción y la intensidad del campo 
inductor. Estas dos cantidades se desarrollan tanto mas 
cuanto más magnético sea el cuerpo. 

Máquinas magnetoeléctricas. 

397. División de las máquinas de inducción. — loda 
máquina de inducción comprende : l ü un inductor, unan ó 
electroimán; 2» un sistema de carretes que forman un cir- 
cuito cerrado> el inducido. Según la naturaleza del inductor, 
las máquinas se ñaman magnetoeléctricas, ó dinamoelec- 



Fig. 304. 
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Las corrientes obtenidas son alternativas, pero se 
t-is puede convertir en continuas por medio de disposi¬ 
ciones especiales. 


357 bis. Maquina de Clarke. — El inducido compuesto 
de dos carretes BB da vueltas rápidamente entre los polos 
W un poderoso Imán A (fig. 304). El alambre de cobre, 
cubierto de seda* se arrolla en cada, carrete en sentido 
opuesto, de manera que las comentes inducidas que en 



rollan simultáneamente,- aunque de sentido 
-n una misma dirección en el circuito exte- 
etalico de rotación está guarnecido de un 
r de marfil, provisto de dos anillos de cobre 
los resortes r y r' del mismo metal El 
- apoya el resorte r está unido con las puntas 
alambres de los carrales, y el anillo 
*■ resorte r* está, unido con Jas puntas pos- 
alambres. A estos resortes vienen aparar 
et cuito exterior f f*. 

rarrete B en su movimiento de izquierda 
:e frente la figura y teniendo presente 
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que las lineas de fuerza del imán, análogas á las de un 
stleocide-, parece que salen en todas las direcciones por el 
pila norte para entrar por el polo sur. Cuando este carrete 
se aleja del polo supuesto norte del imán A situado á la 
izquierda de Ja figura, durante un cuarto de círculo, el 
flujo de fuerza inductor de atrás hacia adelante que él recibe, 
tiende á disminuir; luego su influjo inducido es del mismo 
sentido, es decij 1 de atrás hacia adelante. Cuando gira aún 
90° para pasar contra el polo sur, el flujo inductor, dirigido 
esta vez de adelante hacia atrás , aumenta ; luego el flujo 
’nducido es de sentido inverso, es decir de atrás hacia ade¬ 
lante como anteriormente, y la dirección de la corriente 
en el alambre del carrete durante esta semirevolución, 
dada per la regla del sacacorchos, está en sentido inverso 
de las agujas de un reloj. Fácilmente se puede ver que, 
durante la semirevolución inferior del mismo carrete, el 
flujo inducido está dirigido de adelante hacia atrás, y que 
la corriente tiene el mismo sentido que el movimiento de 
las agujas de un reloj. Luego á cada semirevolución del 
eje nacen dos corrientes alternativas, puesto que hay dos 
carretes. Estas corrientes se neutralizan sobre la línea 
transversal que junta los polos del imán en el momento de 
su cambio de sentido, y tienen su máximum de intensidad 
cuando los carretes se encuentran á 90° de los polos. En un 
voltámetro V introducido en el circuito, los volúmenes de 
hidrogeno v de oxígeno desprendidos son iguales (corrientes 
alternativas;. 

Conmutador. — Para obtener con esta máquina corrientes 



Fig. 305. 


de un mismo sentido (corrientes continuas) se emplea el 
conmutador enderezado íi§ que se compone do dos medias 
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\ molas de cobre c ye (fig. 30o) aisladas del eje por un 
cañuto de marfil y que comunican, una con las dos puntas 
anteriores de los alambres de los carretes, y la otra, por un 
tornillo profundo, con el eje metálico en que están sol¬ 
dadas Jas puntas posteriores de los mismos alambres. Estas 
medias virolas están aisladas una de otra por dos pequeños 
intervalos diametralmente opuestos y situados en el mismo 
plano que los ejes de hierro dulce de los dos carretes. Los 
resortes r y r , al cambiar de contacto con cada media virola 
en el momento preciso de la inversión de la corriente que 
>e produce, reciben por el circuito exterior corrientes siem¬ 
pre del mismo sentido, como lo demuestra el voltámetro V 
de la 1 i gura (corrientes continuas)* 

398. Máquina de Nollet llamada de la Alianza — Esta 
máquina, antigua también, no es otra cosa que una má¬ 
quina de Clark e bastante aumentada. El inductor com¬ 
prende cinco coronas lijas sobrepuestas, cada una de las 
cuales lleva ocho imanes de polos alternantes. El inducido 
múvil, accionado poruña máquina de vapor, se compone 
de un tambor interior qne lleva cuatro coronas, de diez y 
seis caireles cada una, destinadas á girar entre los polos 
de los imanes* Estos carretes de cilindro de hierro dulce, 
están unidos en serie , es decir por sus extremos opuestos. 
La maquina de Nollet, de corrientes alternativas que va no 
tiene uso, era muy 
regular en su marcha 
y excelente parala luz 
eléeti ica 

399. Máquina de 
Gramme magneto- 
eléctricaTeoría. — 

Supongamos que N x - 
S [fig. 306: sean las 
dos masas polares de 
hierro dulce de un 
poderoso imán del sis¬ 
tema Jamin (§ 297), y 
que entre ellas existe 
una gran cavidad ci¬ 
lindrica. Esta cavidad que encierra el campo magnético del 
imán será atravesada casi uniformemente por las líneas de 
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fuer» dinsñdas de N á S, en el sentido de las flechas del dibu- 
Peroafee introduce en ese campo magnético un anulo de 
hierr inice, en seguida se polariza este anillo en s y en n, 
r ,?• ser opuestos sus polos á los del imán. Las lineas de 
fue^a se concentran entonces entre hierro y hierro (espacio 
, mpréndidoentre lasmasas polares deliman y del anillo), 
a«í como en la parte exterior de este anillo, y presentan el 
espectro magnético que muestra la figura . Gomo en este 
caso el flujo magnético ejerce su acción en el espacio entre 
hierro y hierro, es ahí muy intenso, mientras que es casi 
nulo en la parte interior del sistema, hacia el centro U. A 
mismo tiempo se observará que el flujo magnético va cre¬ 
ciendo de los polos N y S á las puntas c, c, y c c de a 

masas polares. _ _ , „ ■ 

Esto sentado, supongamos un carrete B formando un e - 
cuito cerrado hecho de algunas vueltas de hierro de cobre 
aislado sobre el anillo de hierro llamado armadura, que 
pueda moverse sobre el anillo en el sentido de las agujas 
de un reloj. Consideremos este carrete en el momento en 
que araba de atravesar en m la línea m m' perpendicu ar 
¿a U ála línea polarN S, es decir en el mismo instante en 
que deja de estar bajo la influencia del polo & para entrar 
^ U del polo S- Siendo más intenso e. flujo magne ico 
hada la punía c que en N. las espirales del carrete al ir 
de i>. cortan un flujo magnético que disminuye. L- u *o°> 
la lev genera! de la inducción (§ 396 íns), el flujo 
inducido qué atraviesa la hélice, durante ese instante, es 
directo ó del mismosentido que el flujo inducloi. Aplicando 
entonces al carrete la regla del sacacorchos dada por 
uell (5 396), vemos que la comente inducida ■ iiciila de 
izquierda á derecha, en el sentido de las agujas de un 

reloi, cuando le miramos venir hacia nosotros. _ 

Cuando la hélice B va de N á m, cortando un flujo in¬ 
ductor que aumenta, es atravesada por un flujo inducido 
iverso, de sentido opuesto al (lujo inductor, y, a mirar 
el carrete venir hacia nosotros como antes, vemos, ,er cn 
do presente la regla del sacacorchos, que la corriente 
inducida que se desarrolla durante ese movimiento se 
dirige siempre en el sentido de las agujas de un reloj. 

• Psr* oblenec este espectro miélico no hay urna qne poner un cartón 
sobre!» máquina de Gramme magnctoeléctrica colocada l.oi-i/ontalmente y es 
pucinneima limaduras de hierro, golpeando ligeramente con los dedos. 
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uuego en todo el recorrido m f N rn las corrientes inducidas 
son del mismo sentido en el carrete. 

Como las líneas de fuerza son normales en la superficie 
del anillo en N y en S. y que en seguida son cada vez más 
oblicuas hasta hacerse tangentes en los extremos superior 
é inferior, resulta que la potencia magnética es máximum 
en N y en S : que luego va disminuyendo progresivamente, 
y que acaba por ser nula en m y m . Luego la recta m m 
es una línea neutra. 

Razonando como anteriormente, vemos que las espirales 
del carrete, en el recorrido m S w\ están'atravesadas por 
corrientes inducidas de sentido contrario á las precedentes, 
teniendo su máximum de intensidad frente á S, é igual¬ 
mente nulas en m y rn. 

* En resumen, las espirales del carrete B, cuando éste se 
mueve en el campo magnético NS, están recorridas á cada 
revolución por dos corrientes inducidas de sentido opuesto, 
separadas por Ja línea neutra mm\ 

Como la intensidad y la dirección del campo permanecen 
los mismos, quesea móvil ó inmóvil la armadura de hierro 
dulce y que las líneas de fuerza continúen fijas en el espa¬ 
cio durante su movimiento, en la práctica se arrollan varios 
carretes de alambre de cobre sobre el anillo y se hace que 
gire todo con velocidad en el campo magnético. 

üssektacíóv. — Fuerza electromotriz de inducción. — Esta 
fuerza es proporcional : 4 o á la intensidad del campo in- 
ductu-r: ± : á la velocidad de rotación del anillo; 3 o al nú- 
jssera i : s carretes y al de las espirales de éstos. 

tóC Descripción del anillo de Gramme — Este anillo 
:py: &&&?. como k* bemv supuesto anterior¬ 

mente- de jiba pieza maciza de hierro. sino de un haz de 
alamb res ciDruiajes de hierro dulce, perfectamente aislados 
unos de otros por una capa de barniz. Hoy se prefiere gene¬ 
ralmente el uso de discos anulares de palastro, separados 
por bandas análogas de mica ó de papel alquitranado, para 
evitar toda comunicación transversal de los discos metá¬ 
licos entre sí, De este modo se impide el desarrollo de co¬ 
rrientes inducidas entre las láminas de hierro, análogas a 
las corrientes de Foucault '(§ 386|, las cuales, oponiéndose 
al movimiento del anillo, consumirían energía eléctrica 
sin provecho, para transformarla en calor. 
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Al rededor de Ja armadura se arrollan, ^siguiendo las 
generatrices del cilindro que forma el anillo, varios carretes 
de alambre de cobre aislado s, s, s, s, reunidos sucesiva¬ 
mente por el extremo linal del uno con el extremo inicial 
del otro á láminas de cobre con¬ 
vergentes llamadas topes c , c, c, c. 
Estas láminas en forma de escua¬ 
dra, bien aisladas unas de otras 
por bandas de mica, tienen fijos 
sus brazos horizontales en un ci¬ 
lindro de boj K, que gira con el 
anillo y forma el colmkjr. 

Por encima y por debajo del co¬ 
lector hay dos colectorcitos de 
alambre flexible de latón b y b' 
destinados á recoger la corriente, _ 
los cuales se apoyan sobre el brazo 
horizontal de los topes, á los qúe 
están sujetos con resortes. 

Papel del colector. — Si está abierto el circuito exterior 
con el que comunican los carretes por medio de los colec¬ 
torcitos, no hay desprendimiento dé electricidad; porque 
se destruyen las fuerzas electromotrices opuestas, al equi¬ 
librarse de cada lado de la línea neutra m irí {fig. 306). En 
este caso no hay ningún obstáculo que se oponga al movi¬ 
miento de rotación del anillo que se puede 
hacer girar libremente. 

Pero si está cerrado el circuito exterior, 
entonces no sucede lo mismo. Supongamos 
cinco carretes colocados sobre la armadura 
de cada lado de la línea neutra m, m' 
f fig, 307 bis). Estos cinco carretes están aso¬ 
ciados en serie por sus polos de signo con¬ 
trario, y reunidos en batería por sus polos 
del mismo nombre, en rn y rn . Luego habrá 
flujo por el mismo alambre f, como en el 
circuito exterior de una pila, de las dos co¬ 
rrientes inducidas que se producen simultá¬ 
neamente en los carretes del anillo. Entonces 
se notará una resistencia al movimiento 
de la armadura proporcionada á la autoinducción del 
sistema y á la resistencia que experimentará el paso de la 




Fig. 307. 
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corriente en el circuito y en los alambres de los ca¬ 
rretes. 

I 1 Observación. — Ángulo de calaje. — Para evitar, 
cuando está cerrado el circuito exterior, las fuertes chispas 
que se desprenden entre los topes y los colectorcitos. se los 
aparta á éstos un poco á derecha é izquierda de la línea 
neutra m m r hasta que no se produzcan chispas, ó queden 
reducidas á su mínimum. El ángulo que forma la nueva 
Anea PP' fig. 306), que junta diametralmente los colector¬ 
citos, con la línea m m se llama ángulo de calaje. 

2 a Observación. — Variaciones de la corriente . — La co¬ 
rriente que suministra la máquina de Gramme magüeto ó 
dinamoeléctrica es continua, pero no regularmente uni¬ 
forme. A veces las escobillas ó colectorcitos están en co¬ 
municación con dos topes á la vez, y como entonces uno 
de los carretes se encuentra en circuito corto , su comente 
no pasa al alambre exterior. La línea figurativa de la co¬ 
rriente, en vez de ser recta, suele ser generalmente denti¬ 
cular. Pero estas oscilaciones no tienen ninguna impor¬ 
tancia apreciable sobre los efectos de la máquina. 

400 bis. — Descripción de la máquina de Gramme mag- 
netoeléctrica. — La figura 308 representa una de estas 
máquinas usadas en los laboratorios. El imán fijo M muy 
póteme es del sistema Jamin (§ 297). En los dos extremos 
deí haz de láminas de acero imantadas están fijas dos 
armaduras de hierro dulce A y B entre las cuales se encuen¬ 
tra la sátvidad cilindrica que contiene el campo magnético 
intenso, en ei que eirá con gran velocidad, por medio del 
m anuhri e- R. d¡ an i lio de G ra m m e m ante riorm ente des¬ 
crito G y H son los bornes de donde parten los alambres 
del circuito exterior y en los cuales están fijos también los 
resortes b y h' destinados á mantener Jas escobas en con¬ 
tacto con el colector. 

Con estas máquinas se pueden reproducir todos los efec¬ 
tos de una poderosa pila de Bu usen de diez á quince ele¬ 
mentos sobre todo la incandescencia de los alambres 
metálicos, las descomposiciones químicas, la carga de 
acumuladores, etc. 

Observación. — El carrete inducido en forma de tambor 
de Siemens se compone de un armazón de madera ó de 

2o. 
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cualquiera otra materia no magnética, recubierta de hojas 
de pal astro aisladas con papel alquitranado. Gomo se ve en 


Fig. 308. 


la figura 308 6¿s, los alambres de cobre aislados están arro¬ 
llados encima, longitudinalmente, siguiendo las genera¬ 
trices del cilindro 
diametralmente 
opuestas, y, des¬ 
pués de cierto nú¬ 
mero devueltas en 
forma de'», cuadro, 
- C- . • van á unirse á los 

topes de un colec¬ 
tor semejante al de Gramme. El carrete Siemens, desti¬ 
nado á girar entre los polos N y S de un potente imán, no 
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difiere^ pues, del anillo de Gmmmo sino por su forma 
oblonga, y sobre todo porque el alambre está al exterior, 
sin penetrar en el interior del tambor, donde es sensible¬ 
mente nulo el flujo magnético. 

Máquinas de inducción dinamoeléctricas, 

401 Máquina de Gramme dinamoeléctrica de corrientes 
continuas. — Claro está que á los ingenieros electricistas 
habla de ocurrir reemplazar los i manes permanentes 
con electroimanes capaces de desarrollar en el entrehierro 
un campo magnético de mayor potencia. Vamos á descri¬ 
bir uno de los modelos más perfeccionados de la má¬ 
quina de Gramme dinamoeléctrica, llamada comúnmente 
dinamo. 

Gomo se ve en la figura 309, el electroimán lleva en su 
parte superior, (de aquí el nombre de tino superior dado á 
este modelo) las 
dos piezas polares 
que limitan el 
campo magnético 
en que gira el ani¬ 
llo de Gramme á 
una velocidad de 
cu a trecientas á 
quinientas vueltas 
por minuto. El 
entrehierro *s tan 
reducido corno sea 
posible para evitar 
toda ptrdkia de F _ sw. 

linea de tuerza. 

Las piezas polines. los cilindros del electroimán, la base, 
los soportes del arboí de rotación sjh de una sola pieza de 
hierro puro, que presenta mayor grado de permeabilidad 
magnética que el hierro colado. Esta fundición en una 
sola pieza isesnra la solidez y estabilidad de la máquina, 
El colector y las escobas eslán dispuestos como en la má¬ 
quina de Gramme magnetoeléctrica. 

El electroimán inductor puede ser excitado separada¬ 
mente [excitación sep ¡rada) por una pequeña máquina mag- 
netoeléctrica auxiliar^, pero es más sencillo poner en 
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comunicación los alambres del inductor con los del 
circuito exterior del inducido. La débil cantidad de magne¬ 
tismo remanente que persiste en los cilindros del elec¬ 
troimán basta, en efecto, para producir una ligera co¬ 
rriente inducida en los carretes del anillo cuando éste em¬ 
pieza á dar vueltas. Esta débil corriente desarrolla un flujo 
magnético más considerable en el inductor, de donde 
resultan corrientes inducidas cada vez más fuertes, hasta 
saturar, después de algunos segundos, la capacidad eléc¬ 
trica propia de la máquina. De esta suerte , en estas dinamos 
autoetccitadoras,elimán hace la corriente y ta corriente hace el 
imán . 

Observación. — Máquinas de Gramme multipotares . — Para 
aumentar la intensidad del campo magnético, se coloca al 
rededor de la armadura una corona de cuatro, seis ú ocho 
electroimanes de polos alternantes, compuesto cada uno 
de un cilindro de hierro dulce en el que está arrollado en 
muchas vueltas un alambre grueso de cobre aislado. Cons¬ 
truidas así estas máquinas, aunque relativamente pequeñas, 
pueden suministrar corrientes continuas de gran potencia. 
A menos de disposiciones especiales, debe haber tantas 
escobas. polos. Las escobas de orden par y las de 

orden impar están reunidas á dos topes diferentes, á los 
que llegan también las tomas de corriente del circuito 
exterior. 

402. Ikoiaetónde los inductores en serie y en derivación 
(shmt) : excitación mixta (compoand). — Los dos carretes 
del electroimán inductor pueden estar sujetos al circuito 
exterior inducido de tres maneras diferentes : 

i c En serie. — El inductor se encuentra entonces com¬ 
pletamente en el circuito cerrado del inducido y recibe la 
totalidad de la corriente (fig. 309 bis, a). Los carretes del 
electroimán están hechos con alambre grueso de cobre 
aislado.' con muy pocas vueltas. Estas dinamos-serie se em¬ 
plean especialmente para los esfuerzos de arrancada y para 
el transporte á distancia de la energía eléctrica. 

2° En derivación. — El inductor no recibe más que una 
porción de la corriente del inducido. Los cabos del alambre 
del electroimán están en comunicación con las escobas, así 
:omo los del circuito exterior (fig. 309 bis, b.). La corriente 
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inducida se divide, pues, en dos partes, una para el circuito 
exterior y otra para el inductor. 

En estas dínamos-shunt (de la palabra shunt, que significa 
derivación), el alambre d_*l electroimán es tanto más del¬ 
gado y largo cuant o 
más débil es la frac¬ 
ción de corriente 
que se toma en el 
inducido. Ei ba¬ 
lance que se esta¬ 
blece en la inten¬ 
sidad de las co¬ 
rrientes delelectro- 
i m á u y del circuito 
exterior, aumentando la primera cuando ei otro dis¬ 
minuye y comunicándole así su energía por la mayor acti¬ 
vidad del campo magnético, contribuye á que estas máqui¬ 
nas tengan una marcha muy regular, siendo por lo tanto 
preferidas para el alumbrado y para cargar acumuladores. 

3 o Excitación mixta. — Los carretes del electroimán 
-llevan dos alambres, uno grueso y corto, en serie, otro 
largo y fino en derivación sobre las escobas (fig. 309 bis, c.). 
Hoy se emplean mucho estas máquinas llamadas dínamos - 
compo <md 'de la palabra inglesa compouwl, que significa 
compuesto, mixto); pues reúnen las ventajas deladínamo- 
sníe para los esfuerzos de arrancada, y de la dínamo- 
shunt para la regularidad de la marcha 

— ReóitüéO?. — Por lo general la marcha 
de las maua.ñas se arrecía haciendo variar la intensidad 
déla corriente ea el alambra ¿el inductor. Para eso se 
introducen en el circuito del inductor res: - ; enotas formadas 
de carretes de alambre de «svaillech^rf llamadas reost-atns. 
Según que se intercalan, por me lio de una manija especial, 
uno ó varios reóstatos en el Circuit:, ó según que se los 
retira, se disminuye ó se aumenta la intensidad de la co¬ 
rriente del inductor y, como consecuencia, se disminuye c 
se aumenta el vollaje del inducido, que es proporcional é 
la intensidad del campo magnético. 

403. Máquina de Gramme de corrientes alternativas ; 
alternadores de corrientes monofásicas. — Estas máquinas, 
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llama das alternadores, que se emplean hoy mucho, sobre todo 
para el alumbrado eléctrico, se componen esencialmente : 

!* De electroimanes inductores que se corresponden por 
sus polos de nombre contrario, armados sobre un tambor 
móvil, puesto en movimiento por una máquina de vapor, 
que gira cerca y enfrente de igual número de carretes 
planofe inducidos, generalmente sin cilindro de hierro 
dulce, colocadas en corona exterior inmóvil ; 

2 o De una corona tija exterior de carretes planos indu¬ 
cidos, de igual número que los polos de los electroimanes,' 
reunidas entre si en serie y con sus espirales de sentido 
opuesto. Los cabos del alambre inducido de los carretes se 
prolongan directamente con el circuito exterior, sin inter¬ 
mediario de colector ni de escobas, de donde resulta la gran 
sencillez de construcción de estas máquinas. 

Los electroimanes inductores son excitados, vapor una 
pequeña máquina de Gramme auxiliar de corrientes 
continuas* ya por una toma en derivación sobre el inducido 
de una parte de las corrientes alternativas, que se vuelven 
continuas por medio de un conmutador análogo al de la 
máquina de Ciarte. 

Como todos estos carretes reciben delante de cada polo 
délos electroimanes influencias sucesivamente contrarias, 
de ahí resulta que Ias_ corrientes alternativas recogidas 
presentan una sola fase compuesta de dos períodos opuestos, 
separados por un momento neutro. Estas, corrientes se 
pueden, pues, representar por una 
línea sinuosa AB (fe. 310). 

En la Exposición universal de 1900 
llamaron la atención magníficos al¬ 
ternadores en Jos que giraban dentro 
de una inmensa corona de carretes 
inducidos los electroimanes induc¬ 
tores fijos en la superficie exterior de 
enormes volantes de poderosas má¬ 
quinas de vapor. Estas máquinas podían alcanzar una 
fuerza electromotriz de 2 500 voltios. 

Observación. — Las corrientes alternativas de alto voltaje 
son excesivamente peligrosas; pueden causar la muerLe 
instantánea. Sin embargo, puede suceder á veces que la 
muerte sea párente; pues muchos obreros heridos mortal- 
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mente por estas corrientes han vuelto á la vida por medio 
de tracciones rítmicas de la lengua practicadas durante 
cierto tiempo (Véase Historia Natural , p. 100). 

403 bis. Corrientes trifásicas. — Supongamos un solo 
carrete arrollado sobre el anillo de Gramme (fe. 306), y 
que cada punta del alambre llegue á una sortija metálica, 
estando cada sortija bien aislada en el piñón anterior de la 
máquina, y el punto de partida, por medio de un resorte 
metálico de frotamiento, de una de las dos extremidades 
del circuito exterior. Este circuito será recorrido á cada 
revolución del anillo por dos corrientes de sentido contra¬ 
rio, de igual intensidad, separadas por un momento nulo, 
es decir por-una corriente alternativa de fase determinada. 
Si en vez de un carrete se fijan tres en el anillo, sin comu¬ 
nicación entre sí, separados igualmente 120° y que sus 
cabos lleguen á dos virolas metálicas aisladas, tendremos, 
en los tres circuitos diferentes que les corresponden, tres 
corrientes alternativas de igual intensidad y de igual pe-* 
riodo ; pero cada una á diferente fase de su evolución, 
como se puede ver inmediatamente. Tales son las camenfes 
trifásicas que hoy se emplean mucho en la industria. Tres 
cond u lores bastan para conducir estas corrientes al elec¬ 
tromotor que deben excitar; porque, por ta disposición de 
la- fases, uno de ellos sirve alternativamente de alambre 
4# represo a lus 'jiro? dos. 


ficTzrsíMIiiad ; transporte á larga distancia de la 
eema eléctrica Electromotores de corrientes 
ec aÉBawEaas y de corrientes alternativas trifá¬ 
sicas : lAex firatsrá- Transformadores. 

« 

HUL Rgvg gMaáaá — Sí hacemos girar una máquina 
de Crjmm me St «pernéate continuas de laboratorio, estando 
ili. _ cí-a.-diicíores en comunicación con los de otra 
:e. ésta, unida á la primera por un o 
¿sastre* 4st se pone en seguida á dar vueltas, 

festín el é« sentido, si las dos máquinas están reu¬ 
nidas p*oc sus polos del mismo nombre, bien en sentido 
mjpzrs^. si están reunidas por sus polos de nombre con¬ 
traído. Lo mismo sucede también si se coloca una de las 
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máquinas-en ei circuito de una pila poderosa ó de un acu- 

ssuíador. 

E^el mismo modo, una dínamo de corriente continua 
puerteen movimiento por una máquina de vapor ó por una 
cascada y reunida á otra máquina igual, hará marchar á 
la cual recuperará y hará disponible una gran parte 
del trabajo gastado para producir energía eléctrica en la 
primera máquina (fig. 311). Ala primera máquina se !a 
llama generadora, á la segunda rmpfamt ó electromotor* 

404 bis. Transporte á larga distancia de la energía eléc¬ 
trica. — La experiencia anterior demuestra Ja posibilidad 
de transportar á larga distancia la energía eléctrica y de 
transformarla en trabajo mecánico. Pero, para que este 
problema se pueda realizar, son indispensables dos condi¬ 
ciones : 

i Que la intensidad de la corriente sea débil ; 

2° Que su voltaje sea tan elevado como se pueda. 

Los alternadores de comentes monofásicas ó polifásicas 
son las máquinas que mejor convienen para este uso. De 
este modo se pueden lanzar por conductores relativamente 
delgada rorhenLe& de una intensidad de diez á veinte am¬ 
perios y de una tensión de más de dos mil voltios. 

La bitapada i de las corrientes que han de transportarse 
ádisi&nda. deba ser débil ; porque si no, los alambres de 
bronce tendrían que ser muy gruesos para evitar que se 
calentaran demasiado y se fundieran. Además, resultaría 
entonces muy caro el precio de instalación de una línea de 
transporte de energía. Luego para que el rendimiento sea 
bueno, suponiendo débil la intensidad, es pre< iso que el 
voltaje sea considerable. 1 

405. Electromotores de corrientes continuas y de co¬ 
rrientes alternativas trifásicas. — Se da el nombre de elec¬ 
tromotores á las máquinas receptoras movidas por Jas co¬ 
rrientes de las generadoras. 

Si la corriente es continua, el electromotor es general¬ 
mente una máquina de tira ni me análoga á la generadora, 
la cual puede ser reemplazada por una batería de acumu¬ 
ladores. 

Las corrientes alternativas monofásicas son las emplea¬ 
das especialmente para el alumbrado. 

Campo giratorio. — No podemos detenernos á descril r¡ 
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Fig. 3Ji. 
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mi nú fi-s i;: - me, íos electromotores trifásicos de campo 
3fs¿ ; _i. Pera s-e u remos solamente que, á pesar de los tres 
cvadactoresqne exigen, su empleo tiende á gene- 
.’riüksairserada vez más en la industria en razón de la sen- 
dSez éA so construcción. de la regularidad de su marcha 
vede-lavsegu ridad que ofrecen. 

Estos motores se componen esencialmente de una corona 
fija de electroimanes inductores, ó de simples carretes 
inductores, en los cuales las corrientes alternativas trifá¬ 
sicas producen sucesivamente polos alternos. Luego el 
efecto magnético producido es el mismo que si la corona in- 
ductora, suponiéndola de polos fijos, girase, aunque per¬ 
manece inmóvil. De aquí el nombre de campo giratorio dado 
á esta disposición del inductor. 

El inducido, colocado dentro del inductor, consiste gene¬ 
ralmente en un tambor compuesto de coronas de palastro 
delgado, separadas por hojas de papel alquitranado, como 
en el anillo de Gramme, con muchas varillas fuertes de 
cobre aisladas, dispuestas siguiendo las generatrices del 

cilindro (fig. 3i 1 bis), que 
pasan por los agujeros 
hechos en los discos de 
palastro muy cerca de la 
superficie, y que se reú¬ 
nen entre sí para formar 
un circuito cerrado, ar¬ 
mado directamente en corto circuito sobre el inductor. Estas* \ 
varillas de cobre representan el alambre del inducido como 
en el carrete de Siemens, y los discos de palastro hacen 
veces de armazón. Como con las diferentes fases de las co¬ 
rrientes no puede haber puntos nulos, el tambor se pone á 
girar tan pronto como pasa la corriente, es decir que la 
arrancada es tan fácil* como con una corriente continua. 

En general, los electromotores de corrientes continuas se 
emplean especialmente para la tracción, y los electromo¬ 
tores de corrientes trifásicas, que pueden servir también 
para la tracción, se emplean en lq&diferentes usos indus¬ 
triales fijos donde se necesita gran regularidad de marcha, 
como en las prensas de imprenta, los ventiladores, las 
bombas rotatorias, los perforadores, etc. 

Los electromotores de corrientes continuas sirven para 
los coches automóviles eléctricos; que son movidos por. 



Fig. 311 óís. 
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acumuladores, y para los tranvías eléctricos, que toman la 
corriente por medio de un poste metálico que remata en 
una ruedecita de bronce ( trolley , trole) que se apoya sobre 
el alambre aéreo conductor déla corriente. Si el conductor 
es subterráneo, los tranvías toman la corriente por medio 
de aparatos especiales llamados piola pocilios). 

j rufián o*. ri¡;£ abarran varios sistemas. sa componen 

esencialmente de* una caja metálica metida en el suelo, 
de lando ver- ¿ la superficie una plancha de hierro dulce. 
Ufe ramal del cable subterráneo que conduce la corriente, 
penetra dentro del pocilio hasta unos dos ó tres centímetros 
de su superficie, el cual termina en una especie de isco 
móvil de hierro dulce, que puede atraer la plancha supe¬ 
rior en caso que llegara & imantarse. El tranvía lleva por 
debajo unabarra de hierro muy imantada por electroimanes 
que reciben su acción de una batería de acumu a ores. 
Esta 'barra frota, al pasar, sobre la plancha exterior del 
pocilio y la í maní a. Entonces ésta al rae el disco móvil y la 
corriente llega á los electromotores del tranvía. En seguida 
que haya pasado el carruaje, cesa la imantación, cae el 
disco á'su posición y queda interrumpida la corriente. 

406. Transformadores. — Si el elevado voltaje y la débil 
intensidad son útiles para el transporte de la energía eléc¬ 
trica á larga distancia; para el alumbrado o fuerza 
motriz, conviene una fuerte intensidad y un débil voltaje. 
Para este objeto se emplean los transformadores inventa¬ 
dos por Gaulard en 1884, que han contribuido mucho a la 
extensión de las corrientes alternativas de e ev a ovo aje. 

Los transformadores para corrientes alternativas .se 
reducen en principio á un cambe de inducción, parecido 
al de Ruhmkorff, es-decir compuesto de 
un alambre de cobre fino, afilado } muj 
largo, arrollado en rima ó al lado de otro 
alambre grueso de cobre, aislado tam¬ 
bién, pero mucho más corto. El enrolla¬ 
miento se hace sobre un grupo de aros 
de alambre de hierro, conglobados en un 
barniz espeso aislador (fig. 312). Si se 
hace pasar una corriente alternativa de 
g voltios y de i intensidad por el alambre íino y largo, 
como alambre primario, se recogerá en el circuito del 
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alambre grueso ; y corto, que resulta secundario, una 
comente indunda de e’ voltios y de ¿’ intensidad, donde 
e. a causa del grosor del alambre, será mucho más pequeña 
y e . C ’ Íi * ! ** ^ 1 mas fuerte que i, pero donde 

te-fcW^^pre^rccptthlemenle e - x ¿'= eX i. También 
r í' f leDer a transformación inversa haciendo pasar 

oni me r í n,Cml - PUrel aIambre grueso, que resulté en- 
ronces alambro primario 


* llama rendimiento de una máquina 

t *. r ” aC! ';’ u en[t ‘ e e | trabajo útil que puede suministrar 
^ ^ V 1 : , arit! ^ a ^ r ^ e ener - ia eléctrica dada por la 

-’ ri a ' rae j° res quina» el rendimiento 
f®*** ^egar baste. m y 95 por i00 

Alumbrado eléctrico 

4*7. Alumbrado por arco voltaico. - Se obtiene por 
medio de dos barras de carbón CG (fig. 313) cortadas en 
punta j colocadas punta contra punta en el circuito de 



; na fuerte P ila - ó de cualquier generador de electricidad 
i.ue.-tas en contacto Jas dos puntas, so ve en seguida que 
entre ellas se produce una luz deslumbradora debida á la 
anean dase ene i a de los carbones en su punto de contacto Si 
se separan gradualmente los carbones uno de otro á corta 
iisMucia, se ve aparecer entre Jas puntas incandescentes 
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un resplandor violáceo en forma de arco (de ahí el 
nombre de arco voltaico ), descubierto por sir Davv en 1801. 

Si la corriente es continua, la barrita de carbón positiva 
se ahueca rápidamente, mientras que el carbón negativo 
(fig. 314) parece que se aumenta y con sirva su punta 
roma. 

Esto proviene de que hay, en el sentido de la corriente, 
transporte de partículas de carbón del polo positivo al polo 
negativo. 

La resistencia considerable que el arco voltaico opone 
al paso de la corriente, explica su 
elevada temperatura. Todos los 
cuerpos sin excepción pueden ser 
mi m fundillos y volatilizados. A 
semejanza cíe una corrí'mte móvil el 
di-aa*:o puede ser desviado- de 
su dirección *r i a proximidad de 
mm «arríe ís ir. o - i/ u n : ni a n. 

Para que ti groo voUsie*> peroaa- 
.•®ezca recular y para que su luz con¬ 
serve todo su brillo, conviene que 
la separación de los dos carbones 
:sea igual para una intensidad dada 
de corriente. Esto se consigue con 
los regaladores, cuyo tipo general es 
el regata ior ele Frutuult fig, 315). 

[ - aparato se compone esencial- 
íb cute ' iun sisíen'ia dr i \i edeus *Ien- 
Uias. vi cual tiende a aproximar 
u - . -;.. v elvclroimán 

¿u_ í : mailo por !s roissoa. 

f _ _:ai detiene m niovi- 

mcenlo leusmio ia í ni en sida di de la 
bú mente. e^ suficiente. ó le deja 
marchar cuando la corriente haya 
disminuido por gastarse continuamente los carbones, lo 
cual aumenta su separación. 

Desde que están bastante cerca las punías de los 
carbones, la inlensidad de la corriente recobra su pri¬ 
mera fuerza, el electroimán funciona y vuelm á detener 
fl movimiento. 
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Lámpara de mercurio. — La lámpara de mercurio de 
Co-oper Hewit es una lámpara de arco que se propaga 
:a e; md®. á través de una atmósfera de vapor de mer- 
:ano que se vuelve luminosa. Este vapor está contenido 

a un tubo transparente, de 1 metro de largo por 0 m. 02 
de diámetro. 

La particularidad de esta lámpara consiste en que aluin¬ 
ora más vj sobre todo, es muy económica; pero tiene un 
defecto, y es que da una luz azulina, 
cuyas radiaciones químicas pueden ser 
perjudiciales. Por eso se deben colocar 
-iempre á cáerta altura las lámparas de 
carearlo. 

La corriente emanada de un ánodo 
de hierro va á un cátodo de mercurio, 
cuyo vapor se vuelve luminoso en el 
vacío. La dificultad del cebo, originada 
por la gran resistencia que opone el 
vacío at paso de la corriente, se reme¬ 
dia inclinando el tubo de manera que 
el mercurio vaya á tocar el ánodo y que 
se produzca así un corto circuito mo¬ 
mentáneo, facilitando la propagación 
del arco. 

Los rayos violados, abundantes en 
esta luz, pasan difícilmente á través 
del vidrio. Por eso se emplean con pre¬ 
ferencia los tubos de cuarzo fundido 
en el horno eléctrico. La luz mercurial, 
muy fotogénica, conviene especialmente para los talleres 
de fotograbado. 

408. Alumbrado por incandescencia en el vacío. ^ La 

lámpara Edison (fig. 316, 317, 317 bis), que es hoy la más 
empleada, se compone de una fibra de bambú, ó de celu¬ 
losa pura, obtenida por disolución de algodón en ácido 
sulfúrico, del grosor de una cerda, doblada en una ó dos 
vueltas, carbonizada después y engarzada en dos alambres 
di platino en una bombilla de vidrio, en la que se haya 
hecho antes el vacío casi absoluto con una bomba de mer¬ 
curio* í\ de pistón de construcción perfecta. Tan pronto 
oteáis pasa la corriente, la fibra de carbón, por su resis- 
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t-enm é la corriente, se pone incandescente sin consumirse 


Fig'. 317. Fig. 317 bis. 

pta? ík,Ua de oxígeno. Esta lampara puede duran Me seis- 
á novecientas horas. 

44)$. te. Alumbrado por incandescencia al aire libre. — • 

L: lámpara Nernst, que produce mucha más luz que la 
«§»r Edison, y que. en iguales condiciones, consume una 
Miad menos de electricidad, se compone de un hilo fino 
b&th - m luí cuerpo no conductor é incombustible, for- 
i t. • angtiílo del mechero Aner, de óxidos de 

fcftit -"tn f ffi e _ o ¿- s ; o. «: i re mí io é i triol v te nd ido, al aire 
ssi leepftad de un cemiimei ro-, entre, dos conduc- 
£¡r ee r r y.s úg. ti ’ — * s' enu-- u r . e de esta i aro pa ra es 
-pk prfWKBle el hilo i n me pueda 

prliooBÉi t fetteofse ir iB^andesceoiMa. Hasta 

en la prédica . 

jg i¥i,!n~Ti['' , Tff — !L«s se-ñ^ ore- Mobsan y Violle 

fag-i a viül: fea l. ís . r t :e?H 2 gratara del arco voltaico 
s&b» fapnHB **-s !ss nales han conseguido fundir 

•"jé., t éT:ge5»>--j^r.. Véase nuestro Curso de Química, 

a. HpPL EL imr&o construye ahuecando un gran bloque, 

'ñ* ffeí-en.ssdfeac:aria-, Y-elarco se forma entre dos carbones, 
«a ua estrecho recinto de carbono, á fin de 
;:.>o el calor que emana del arco. De esta manera 
se ftEgss m-Doentrar en un espacio pequeño la energía de 
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una corriente de una intensidad que puede pasar de 
lwu amperios, de la cual proviene la 
enorme cantidad de calor producido. 

Estos hornos eléctricos se emplean 
mucho actualmente en la industria, espe¬ 
cial mente para preparar el carburo de 
calcio, generador del acetileno. 
Aquí representamos {fíg. 318) el 
horno de M. Heroult destinado 
para la preparación electrotérmica 
del aluminio. El electrodo A po¬ 
sitivo se compone de un 
prisma grueso ó de un 
grueso cilindro de carbón, 
y las paredes de la caja 
están forradas interior¬ 
mente de láminas de car¬ 
bón que forman el elec¬ 
trodo negativo (Véase nuestro Curso de Química, p. 412). 


Fig. 3i8. 


Resumen. - * 

IUsli ML Maiwell. - Se determina c-l sea, 

iát^ «le naa corneal* en tas espirales de un carree, conocida que 
boeas de fueran, |ior oí molimiento circular 
' í = ' - ■ oprimir a un Sacacorchos, c oloeu do parale lamen te al 
e del carrete, para lia «ríe avanzar ó retroceder siguiendo esa di¬ 
rección, é inversamente. 

II, LEV GENERAL DE LA INDUCCIÓN MAC NETO (j QA LVANOBLÉCTRICA. - 

Ln circuit i cerrado, colocado en un campo magnético ó galvánico do 
Quju dr fuerza variable, es recorrido, durante 1 3 duración instantánea 
de cada variación, por una comente inducida cuyo llujr, tirude ó 
oponerse á la variación del finjo inductor. Este floja es dd mismo 
sentido <¡ue el flujo inductor ruando éste disminuye, y de sentido 
inverso ruando aumenta. 

III* Las mac I amas d e inducción se dividen en magneioélécírtcasy 
dinamoeléctricas, según .que el inductor'es un imán ó un elec, 
trmnwn. También se Jas divide en máquinas de comentes eontl 
anas y di corrientes alternativas. 
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IV. Lis principales máquinas magnetocléctricas son las de Clarke , 
ée U Alianza y de Gramme. Esta, que es la que se usa en Jos 
feferafcflrios. se compone esencialmente de un anillo de alambres 
¿s hierro dulce aislados unos de otros, llamado armad ara. sobre el 
o*zá están enrollados uniformemente muchos carretes de alambre 
4le: cobre aislado, girando todo entre los polos de un poderoso imán 
de Jamin. Las dos primeras máquinas dan corneales, alternativas; 
ia do Gramme corrientes continuas. 

A . Eli la máquina de Gramme dinamoeléctrica de corrientes con¬ 
tinuas, llamada dinamo , el imán está reemplazado por el electroimán. 

AI El electroimán inductor puede ser excitado : en serie, por la 
totalidad de la corriente inducida; en derivación [shunt), por una 
porción del inducido ; á la vez en serie y en derivación (excitación 
mixta ó compaund). 

A II. Los reos tal os son resistencias, hechas generalmente de carretes 
de alambre de maíllechort, que se introducen en el circuito inductor 

d u - se retiran de el por medio de una manija, para arreglar la 
sereba de las dínamos, - - * ►v 5 x! 


A ill Los alternadores son máquinas de corrientes alternativas 
imr-u-'stas de una serie de electroimanes inductores^ de poiotialter- 
- r - : 'Oeacío.s aotire el volante de una máquina de Vapor, girando 
*** exterior fija de carretes planos inducidos. 


; trifásicas resultan de la combinación 
•e de igual período, do fases díiert r-l- s. 


de [res 



a p ir de ser Irán sp«: 
r, La máquóaai que 
k. rívÓK se ¡.tima' 

COiTÍiT-í 3 it‘S í! 


rtada a larga distancia 
pi oduce Ja icidad 
"f aevti >m «ó ?t rmno- 
¡nviriie cM innmsidad 


3=SáL “ SI 


aspáis' a un de 

3MNHBífe*sk. sr*» . . *. sffL. i^t-q 

te — itm—i■ mif rniii ***_• 4? mr 

«■gfcnaáaÉ- -i í=je, m ÍKÉBStBttMS. 
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\1] H ¿kirrdvraAv dé:!rico si? hace : al aire libre, por el arco voí- 
*a>o v resudores ; en el vacío, por la incandescencia de una 
bsmbú carbonizada lámpara Edison), 

Lí*s: fc-rncrs eléctricos, muy empleados para la preparación del car- 
t ¿ro de calcio, generador del acetileno, deben su enorme temperatura 
a la concentración, en un reducido espacio' refractario, del calor 
considerable de un poderoso arco voltaico. 


CAPÍTULO XXIII 

ACÚSTICA 

Producpgfri del sonido. — Propagación del sonido á través de los 
cuerpos. — Velocidad con que se transmite el sonido por el aire. — 
Ralle xión del sonido ; eco. — Intensidad del sonido. — Elevación 
deá sonido. — Sirena. — Fonógrafo. 

Producción del sonido. 

410 Acústica . — La acás/iea -.es el ramo de la Física 
cttvo objeto es el estudio de los sonidos, de su propagación, 
y de las vibraciones de los cuerpos que los producen. 

411. Producción del sonido. — El sonido es siempre el 
resultado de un movimiento vibratorio que se ha impreso d la 
materia ponderable. Por ejemplo, cuando se toca una 
cuerda de violín, de arpa ó de guitarra para que emita un 
sonido, se percibe perfectamente el movimiento de vaivén 
que la cuerda realiza á ambos lados de su posición normal, 
constituyendo la sucesión de los mismos lo que llamamos 
movimiento vibratorio. Cada movimiento completo de vai¬ 
vén, como comprende la ida y la vuelta, se llama vibración 
completa. 

Si colgamos una bolita de marfil dentro de una cam¬ 
pana de vidrio, y si después de inclinar la campana, para 
que la bolita toque sus paredes, hacemos que ésta emita 
un sonido, vemos que la bolita ejecuta una serie de movi¬ 
mientos, cuya sucesión rápida comprueba las vibraciones 
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,ie ti campana. Este segundo experimento se puede prac- 
CnRroftei la mayor parte de los cuerpos sonoros y ” JÜ 
cxnm&p or ejemplo, im diapasón que vibra. En f 
ísTí -mh.-n órgajia. lo que vibra es el aire. 

experi«íiental mente fig. 3 ! o , 
ásÉrátoario tí un c^ñóíi sonoro, con una de 
sus rwMe-, vez rnenribi anUa pendiente K 

de. un hilo, tensa sobre un aro. y cubierta de p- IP 

arena. En cuanto el cañón emite un sonido. II M 

vemos en el acto que la arena comienza á sal f’; 

lar sobre Ja membranita, á impulsos de las vi 1 
braciones del aire. Para que resulte concluyente » ||] 
este experimento, debe evitarse que Ja mem- ¿¿B 
brana esté en contacto con las paredes del ca- I 

Sin embargo, para que las vibraciones sean líj 

perceptibles por el oído, se requiere que ha van yj 

adquirido cierto grado de velocidad. Si se L fj- : 

sujeta en un tornó ifig. 320) una lámina larga BbB 

de acero BA, y después de haberla separado de HjlB 

su posición de equilibrio, se la abandona á || 8 I B 

sí misma, esta lámina ejecutará una serie de 
vibraciones bastarde lentas para que la visla |B||y 
pueda seguirlas y hasta contarlas; pero no pro- p jtT 3J9 
iré ningún sonido Disminuyendo poco á 
U longitud de la parte libre de la lámina, las vibra- 
CUftís se lucen cada voz más rápidas, 
y Íkfífá ae momento en que se per- 
ciácr» b >. aj príodpio muy 

su U visi* l po- 

y* G>«ti- 

»r***»é* la ée J¿ 

mh&sfkam- :¡;i»ag ^a 6 >a • j* 


.¡Sé- l 

■íi Sf,V'C i'l' r-* T.fjr» /-JhJs» 


ifeafiStr*©, 


1.1, *»* jLtrn ‘"htt ~-t'i n ¿gudo. 



***■ - *m*é% y rrae — E~ prenso 
g' xvimeníe db 

a i nmm&BÉ.. éeS ntrá ntid*- p-„ 

-- 1 fm&mnt @&ag senssciófi 

**■* Tt ■ s» v- al paeáe apreciarse, mientras 

-qoe «4 m-M — man ~ensa-"!--n instantánea ó Ja mezcla 
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confusa de muchos sonidos discordantes, como el choque 
de un martillo, el trueno, etc. 


Propagación del sonido á través de los cuerpos. — 
— El sonido no se propaga en el vacio. — Veloci¬ 
dad de transmisión en el aire. 


413 . El sonido no se propaga en el vacío. — has vibra¬ 
ciones de los cuerpos sonoros no pueden transmitirse hasta 
nosotros sino á través de un medio ponderable y elástico. 

Para demostrarlo se coloca bajo el recipiente de una má¬ 
quina neumática y sobra un cojinete de lana ó algodón 
\fi ( J ■(!-1) un timbre cuyo martillo golpea continuamente, 



movido por un aparato de relojería. Mientras el recipiente 
contiene aire á la presión ordinaria, se ové distintamente 
el choqué del martillo sobre el timbre; pero tan pronto 
como se hace el vacío, los sonidos se debilitan á medida 
que el aire se enrarece, y llega un momento en que dejan 
de oírse?. M r , i. f—"y. i 

Puede demostrarse también este principio por medio de 
un globo de cristal con llave {fig. 322), dentro del cual se 
suspende una campanilla por medio de un cordón poco 
elástico de seda ó lana, flecho el vacío en este globo, si se 
agita la campanilla, no se oye ningún sonido; pero tan 
pronto como se deja entrar un poco de aire, el sonido 
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comienza á propagarse por fuera, con una intensidad muy 
débil al principio, pero que aumenta en razón de la canti¬ 
dad de aire introducido. 

414. Vehículos del sonido. — El aire atmosférico no es 
el único vehículo del sonido. Todos los cuerpos pondera- 
bies, sólidos, líquidos ó gaseosos, pueden también transmi¬ 
tirlo. En los dos experimentos precedentes, si, en lugar de 
dejar entrar aíre en el recipiente, ó en el globo vacío, se 
introduce nn gas cualquiera ó un vapor, el ruido del timbre 
ó de la campanilla se hace oir igualmente. En cuanto á los 
líquidos es un hecho que todo el mundo conoce : en la 
orilla de un río se oye muy distintamente el choque de 
dos piedras bajo el agua; reciprocamente, un buzo distin¬ 
gue ó percibe muy bien los sonidos producidos en la 
(prílía. Respecto á los sólidos podemos decir, que su con¬ 
ductibilidad es tal, que el más ligero frotamiento, como el 
É&oqiü&r de un alfiler en el extremo de un madero de mu* 
«krí metros de largo, se oye en el otro extremo. ^Quién 
ü*> asfre que. aplicando el oído al suelo, puede o irse á grandes 
blandas el rodar de un carruaje, el paso de caballos, y 
'pbeándolu á los rieles de un ferrocarril se oye la marcha 
á* mi re n muy 1 ej an o ? 

-íuv del sonido en un tubo cilindrico indefinido. Longitud de 

sé&el. — "!_=*■? vibraciones, por medio de las cuales se propaga el 
aire* ftslác constituidas por una serie de ondas, compuestas 
- x&i tf íífj- -ie y na iMnionda condensada y de una semionda 


SdtAi- 
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laclo, unas á otras, sus vibraciones*, sct-n evidentemente las mismas 
en la columna de aire comprimida, que finí i a gemí vibración de la 
i¿-i ■• '.'.i* se dirige de p é p. Esta cora presión, que es nula en el 
piante de- partidap, t» aumentando basta ilegar á P, pora disminuir 
— ..da r ndi m ' ■ - . : ] m^o en la columna de aire 

pifase representaremos por la curva pd M, las velocidades de estre¬ 
mecimiento ó vibración serán adis -:n ; y en M, y estarán en su 
máximum en d. Esta columna de ni).*n condeusado p'M corres pon- 
.i una se mi vibración, de la Uimnm vibrante P, es io que se 
'{ama mcif.oi onda é ¿emenda tGndrrtf&da. 

■ Que sucederá durante la «CgMtiU semi vibración de la lámina P, 
erando v» é vedíer de // á o? La se mi onda ronden soda será trasla¬ 
dada por contacto iil'/M , y el movimiento <lr retroceso de la lámina 
Je .- n firmará ■ ’i.- —-r i -.-mí, :/ -. s t "'a vez dilatada, con vela 

csd&&s de tibmetéitá álataaoier íygji nw nulas »n M y en p t y en su 
i_ - • ¡i: ía í. La i:: en pcMi’M .es loque se llama onda 

-. v . c. ana semiondA iliJ&lAdn y de una semiouda 

mates . 

Es-:£ cerva. que podemos imaginar pfolonsa rl o en lodo la longitud 
isde-ÜBida del imfco <psañón. hasla M M yete,, reprcscil® ei es Lado 
deí aire en el tubo en cada momenlo de la vibración do la lámina P. 
Sea una columna de aireé : por la sucesión de las ondas, se ve que 
va á experimentar primero condensaciones crecientes y después 
se r ó®, fleo recientes, en seguida di lalaciones crecientes y decrecientes, 
rites ptré* condensaciones. et¡ ,, y en una palabra,'vemos que se repro¬ 
ducen iodos los emitidos de La lámina vibrante P 

y fla pa tv ■*c«á\_ — Si llamamos ■ íp omiii sanora e o rapista, y n el nú¬ 
mero de ^ÉitdiMes de !a láiüiii-i P en un snünnlo. y v la velocidad 
dte Ií pwfaswián M -oniáo, también en i a uuicied. de tiempo, la ion- 



n 


MÁ, Propagación del sonido en un espacio indefinido. — Supongamos 
©b aaüBio vibrante O fig. ¿24'. iK ondas sonoras se transmitirán sin 
d^ápen todos sentidos en torno del punto O, de suerte que una onda 
sonora O pqr M. ú OpgrN, tendrá que comunicar sus vedocidadts.de 
vibración, alternativamente condensadas y dilatadas, á un número 
siempre creciente de moléculas, á las del aire atmosférico, por 
ejemplo,,áfmedida que se aleje del punto O, puesto que atravesará 
las esferas A, B, C y D, que presentan una superficie cada vez 
mayor: por consiguiente el sonido se irá debilitandoá medida que se 
vaya alejando del punto vibrante, y propordoimlmente al müdi-ado de 
ia di*tanda, por lo mismo que las superficies de las, esferas son pro¬ 
porcionales á los cuadrados dlf sus respectivos radios^ ■ 

Esto equivale igualmente á decir : que en un me¿lio indefinido, si 
dos moléculas M y N tienen en el mismo instante la misma velocidad 
vibratoria, pertenecerán á la superficie dpuán&jgsfera cuyo centro sea 
el punto vibrante. 

Observación.**- La agitación de una masa líquida, por ejemplo la 
producida por la calda de una piedra, desarrolla en ella un moví- 
vidnlómbralorio. que da lugar inmediaLomenle a una serie de oudu- 
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§ 7 1 r - - ^ rtr-Sp©g,- 

-el es Is. raz«’H por la 
c-.t pesiemos oír rie unn ma¬ 
co -iistuiliftfos sonidos produi 
dílo s s i m m i tó n carnee te por mu¬ 
re: - ::■■=! rumen tos de música. 


ifif.ícnes que se propagan por Ja superficie del líquido, en forma de 
cintilas concéntricos cada vez mayores. Si se arrojan al agua dos ó 
reas piedras, á poca distancia 
Basas de otras, varemos que los 
r,:realas que forman so eom- 
'‘péürfetisAQ, por decirlo asi, sin 
perder jíwtuis ~t: forme. Esto 
nos da una 1 lea dtl modo stio 
sepr^pagDíi'Otravé-s 
íé en tii itnleÉaHlo fur- 
— . .? í^bí esft - 


&JT rabos acústicos. — Como Fig 31 i. 

te "... cilind rico*, llamad© 

s-rn^íico T la? columnas de aire vibrante ti eaen une masa consta uto. 
creciaota como en un medio indefinido, la iu-hansidaddel 
?: deberla ser la misma pti cuida uno de los pinitos del tubo y 

«ai-infera qti e fílesela distancia. En efecto, la única causa de su 
ábcrm-inÚB se debe, al rozamiento de las molécula" del ai-re contratas 
del iübo. Estos tubos.que hoy se ven reemplazados por pe- 
4*eai»- ietr fioms. servían hace algún tiempo para entable-ser-comuni- 
‘-f ■ -d. s & derla,? distancias, principalmente entre los diver- 


i és transmisión del sonido en el aire. — 

: - - - 13 yeiacidad de la luz es Ial. que 

te i; - ñ ; rantn- imaginar -ulme la 

tvrrr^ aviaan p#«ilft en un tiempo inaprecia¬ 

ble f im moeottoe ax ]pra 4 ocid¿ por un caí 11 mi la 
percibe pues un -l :. r ■ : en el mo¬ 
mento mismo en que vy- eí ::i - - jebera lo mismo 

con la detona-' -i: . - -e : -- r¿i - anirá un tiempo 

más ó memas lair^o ftum qm a m -:bdo. Bastara, 

por consiguiente, corear. - ec ee el intervalo 

que habrá entre Las áhs f% vis la y del oído, 

para conocer el tiempo ry_r—^r; ^íiie empleado por el 
sonido en recorrer rm i Dividiendo en seguida 

este espacio por el íHintcm i? segirsidos transcurridos, se 
tendrá la velocidad del sonM^. Es-íe experimento se llevó á 
efecto, en Junio de i en tts «reanías de París, enlre 
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fe Vdlgfuu y de Montlhery, por los miembros de 

1.4 (fóciate é? Longitudes. Dos cañones, colocados el uno en 
'i'iiMeif v "1 otro en Montlhery, tiraban alternativamente,- 
áce diez en diez minutos, de manera que se cruzasen sus 
egresos. La duración media de la propagación del sonido de 
ei m estación á otra fué de d4 s , 6. Dividiendo por este nú- 
m-erü la distancia que separa Las dos estaciones ó sea 
i8.S43-* s se dedujo que 340 m ,89 era la velocidad del sonido 
por 'segundo, á la temperatura de 15° centígrados y á la 
presión de 0 m f 756. 

L-a velocidad del sonido en el aire decrece con la tempe¬ 
ratura 0 a * *6 por grado. Así.á 10 ° no es sino de 339 metros y 
a 0 * de tii metras. Pero es independiente de la presión 
i>a ? »■ ¿ ■ é I n c a 

419. Velocidad del sonido en los líquidos y en los sólidos. 

— La velocidad del sonido en ios líquidos es mucho mayor 
que en el aire, lia sido determinada en el agua de una 
manera muy precisa por MM. GoÜadón y Sturm, merced 
á experimentos hechos en 1827 en el lago de Ginebra, 

L’ua campana ftg. 325 pendiente al extremo de una ern- 
baivaciou. se sumergía en el agua dellago, donde era herida 
por :u martillo, en yo m o vi miento producía, en el momento 
4*1 choque, U inflamación de un cohete colocado sobre el 
Í£#to. Úc'dv $m orilla opueria ó sobre otra embarcación 
éfUmáz a una distancia: Genocida de la primera, se contaba 
el tiempo transcurrido entre la aparición de la luz y la Uc¬ 
eada de! sonido, que se percibía por medio de una trom¬ 
peta acústica, cuyo pabellón estaba sumergido en el agua* 
Se encontró de es Le modo que la velocidad de transmisión 
del sonido en el agua, á la temperatura de 8 M ; era de 
metros por segundo. En los solidos, la velocidad del 
sonido es mucho mayor aun. Así, según los experimentos 
de Biot, la velocidad del sonido á través del hierro calado 
es lo veces y media mayor que en el aire, 12 veces mayor 
en el cobre, 16 en el hierro y 18 en la madera de pino. 


* Fó hmui.a de Nrwton para calcular la velocidad del sonido en relación con 
la temperatura : 

v 

Va = , 

Vi -h«f 

i> 3 representa la velocidad del sonido á 0 o , u su velocidad á la temperatura í, y 
a es et coeficiente de dilatación del aire, ósea -rr. 




< 
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Observación; — El sonido se propaga con movimiento 
uniforme; si la distancia que tiene que recorrer es doble, 



Fig. 3Üo. 



triple: fit-c., el tiempo que em [dea en recorrerla será tam¬ 
bién doble* triple, cuádruple, etc. 

4 20. Reflexión del sonido; ecos . Cuando las Jadas so¬ 
noras envueuLran 
un .Lí . lío. se 
rtñ- - v . ~ 1- 


*í * 

la lm y i 
cuerpos 

es decir. 

r:« dnjjtf/o d' rrfte- 
jrión iguní at 
g u h de incidencia* 
y situado n t tn 
mismo plano per - 
pendicuhir ti la sn- 
perfide reflectora* %- 326. 

Esta reflexión del 

sonido es la que pf>- ■ s eeo>. Así, si suponemos un 
sonido propagánh -- en k dirección de AB fig. 326;. 
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que en toa-ce? encuentre al plano PQ. el sonido se reflejará, 
fociando con la perpendicular á este plano un ángulo de 
reflexión HEGigual al ángulo de incidencia HBA, de modo 
que un observador colocado en C, oirá, independiente¬ 
mente del sonido que ha partido de A, otro enteramente 
igual, que parecerá proceder del punto simétrico A'. Este 
sonido reflejado será el eco del sonido directo. 

Se dividen los ecos en monosílabos y polisílabos, según 
que repiten sucesivamente una ó muchas sílabas, lo 
cual depende de la distancia de la superficie reflectora. La 
experiencia prueba que para que exista un eco verdadero, 
es preciso que el sonido directo y el reflejado estén sepa¬ 
rados por un intervalo de tiempo de ^ de segundo por lo 
menos: de donde se sigue que la distancia del cuerpo so¬ 
nora á la superficie reflectora debe ser por lo menos do 
17 metros, para producir un eco monosílabo (§ 418). Á 
una distancia doble, triple, etc., el eco será bisílabo, tri¬ 
sílabo, etc. 

Los ecos son también simples ó múltiples. Los primeros 
no repiten el sonido más que una vez, los segundos lo re¬ 
piten varias veces seguidas. Los ecos múltiplos son forma¬ 
dos m general por dos obstáculos opuestos, dos muros ó 
rocas, por ejemplo, que se envían alternativamente los 
sonidos, cornil k> hacen con las imágenes dos espejos pa¬ 
ralele??- Estos ecos múltiples son muy comunes en las mon¬ 
tañas. Existe en el parque de Woodstadt, en Inglaterra, 
uno de este género, que'repite hasta veinte veces el mismo 
sonidcú- 

EIl sonido; al reflejarse sobre superficies curvas, forma, 
como el calor y la luz, focos donde van á concentrarse las 
ondas sonoras; por esta razón en ciertas salas abovedadas, 
dos-personas que estén distantes, pero colocadas cada una 
en un foco de reflexión, pueden sostener una conversación 
en voz baja ú oir el sonido de un reloj de bolsillo colocado 
en el foco principal de la otra superficie cóncava. En el 
piso bajo del Conservatorio de artes y olicios de París hay 
una sala de este género. 

421. Resonancia: — Cuando la distancia que separa á un 
cuerpo sonoro de un obstáculo qué refleja el sonido emi¬ 
tido por este cuerpo, es de menos de T7 metros, es decir, 
La distancia necesaria'para que haya una separación dis- 
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ik\*& y entre el sonido directo y el reflejo, estos dos 

- sobreponen en parte, y el observador colocado 
rartu ¿ l v-rj-o sonoro, ñola que los sonidos directos son 
¿ la wm ■daczados y prolongados. El sonido adquiere de 
fgag* mméa mas ¡atentad ; pe ro d e venera en confuso, si 

mkncMi. IbiD&ü rí-i*v7fiJíriv. o- demasiado consi- 
ae tteerta principa buen te en las 
¡ giaiarfeg . sskm- cbi fx^s^-ifes ¿ u ■ i o s o u -1 a s. mientras las 

y «faifataá- f->r ruda de su encasa elasticidad, 
le sársw niirttimb Xo tenemos necesidad de insistir 
s^jlire ¿áte punto, para hacer comprender cuán útil es para 
el arquitecto el conocimiento de las leyes de la propaga¬ 
ción y de la reflexión del sonido, para la construcción de 
cteafr&s ü otros edificios, ya para dar conciertos, ya para 
cíót se escuche la palabra de los oradores, 

422. R-e ir acción del sonido. — Si se coloca un reloj de 
telsiUo en el foco principal de una lente biconvexa, for- 
aiá*k so,- do? casquetes esféricos de colodión, yuxtapues¬ 
tas i sus bordes, conteniendo en su cavidad anhídrido 
ra¡fi*kiko. se oirá por el lado opuesto el sonido del reloj 
e*m sk maxirmim^de intensidad, en el eje principal y en 
ti k*ra mismo de la lente. Esto nos prueba que las ondas 
se ha.o desviado de su dirección primitiva, ó como 
ser 4>v lignariamente- se han refractado, puesto que con- 
em xm misino punió. 

Ü22- sms&Émme&k úe bs sonidos. — Se designa así la 
. 113 *' 0 -:T.V. T'j de d• ‘S SfmiOIWá; SGnOl'ds de ^ Llloi 
>: í,t f-- --.ví : : v -, -> os ■ v . i .1 una * ond- t>$ada 

5 ’ lis, a rewmiém tkrttC |**r efecto su neutra- 

^pmums^L w par cml- .v t: - la destrucción coni- 
é cr : fR‘-2fR&ifcajñ. Be doade resulta 
*2sS&. jc-Kür.m® ::ss;c".i ~ l. mam que sonido 

vbsvoc li.i w& v , " , i aeríti? ciTi'iihStanclas, tener 

ygm Dth irrYwriflb lürf pieria o. Así se explica cómo 

ftas +l'e k nasas* naturaleza, colocados muy 

rsera w U *?á®én}m. unísonamente, pueden per- 

jiéí xv ÉsasSat -” illa r-- completamente. 

.¿GML fmNhám del sonido. — El sonido presenta á 
s3B@Kg.ni dos cualidades esencialmente dis- 

piSiT-xs. que no confundir ; la intensidad, que de 
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fgaade Je la amplitud de las vibraciones que lo producen y 
k . que depende de su número . Vamos pues á es- 

:odiar sucesivamente estas dos cualidades. 

Intensidad del sonido. 

425. Intensidad del sonido. — La intensidad del sonido 
despende, como acabamos de decir, de la amplitud de las 
vibradores que lo producen. Para convencerse de ello 
basta considerar una cuerda vibrante; se observa fácil¬ 
mente que el sonido que emite se debilita á medida que 
disminuye la amplitud díalas oscilaciones. Muchas son las 
causas que j»rodncen la variación de intensidad del sonido : 
i*. la áutan<;\ik del cuerpo sonoro ; 2 o . la densidad del aire; 
3 Z . la agitadén del aire ; 4 o . la proximidad de un cuerpo sonoro. 

i ^Distancia dd cuerpo sonoro. — Hemos visto antes 
{§ 4161 que la intensidad del sonido disminuye proporcio- 
nalmente al cuadrado de la distancia al centro de vibra¬ 
ción, es decir, que es inversamente proporcional al cuadrado 
dt esta di'lanjria: y § 417 que esta ley no se aplica á los 
I mhm smsiic* s. en los que la intensidad del sonido, al co- 
muii: darse a masas iguales de aire, deberia permanecer la 
mis^sa ¿ cija iquiera distancia, si no fuera por que existe 
corno causra debilitante del sonido el rozamiento de las mo¬ 
léculas de. aire contra las paredes del tubo. 

2°. Densidad del aire. — Antes hemos visto que si hacemos 
resonar un timbre bajo el recipiente de la máquina neu¬ 
mática, cuando se ha comenzado en ella á hacer el vacio, 
observamos que la intensidad del sonido disminuye á me¬ 
dida que se va enrareciendo el aire. De este principio se 
deduce que* el sonido debe disminuir de intensidad en las 
regiones elevadas de la atmósfera, y en efecto, esto es lo 
que han observado, principalmente Saussure en la cima 
del Mont-Clanc, y Gay-Lussac en su viaje aerostático. 

3 o . Agitación del aire. — El sonido se propaga mucho 
mejor en el aíre tranquilo que en el aire agitado. También 
ejerce grande influencia en su intensidad la dirección del 
viento. En efecto, todo el mundo sabe que, siendo igual la 
distancia, el sonido se oye mucho mejor en la dirección 
del viento que en sentido contrario. 
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i 5 - hswscimkííui ds un cuerpo sonoro. — El sonido es por lo 
■ 335 ZD?Di;ido par la proximidad de un cuerpo sonoro, 
-'"^rda al aire libre sobre una caja amplia, de 

] airs ni jMiJhr t como sucede en el violín, la 

i (pn. <i |Mft, emite un sonido mucho más in- 
¡ 3. í'iftía li.sijijie.Más adelante volveremos 
tu i-z- :c :• : -o t. : cc se muden los dos 

jm e ¡* ly~ u. c: res de v ir ña i- 


umám. — Sirena. — Rueda dentada 
Df S - ÜÉ&sfe fráSbca. — Límite de los so- 

les. 
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MI wmá* — La elevación del sonido 
; ™r- m vincoLes ejecutadas en un 
;• - ._i • ■ - i : « u i n>s; grande es 

_ tímu&i ¿ m c\ : :ia: y cuanto 

■ httez z*3£< ■:.ks es d .sonido. Se 

i: , y-i §&»" «weilio de n instrumento 

.ya perel prc^tímic* ó » gráfico, pues ambos 
fidb^ole el QüoieDj de vibraciones 
■ & ui. -- l tal ó ‘tii! s*.> n i Jo. 


dT" isrm - Ls i;- mmeoto, ie ventado por Gagni&rd 
I fffir H mbéa á la propiedad que posee de 

tev Moiá» «a «I m»n ¿e usu® masa 1 i qxi i 1 a. 5e 
£?T ét Ha caga fiíiiwii íti de tO centi- 
af 3 MMliv de altura. Lia 
Tém m f;. P. y ei el fondo 

íC en* cvg un tubo lk- 

V t í&rj Zits* í^^u»s agujeres rv r 
e 7 arca larra ente, á 

t* n -i* > ece este disco hay otro M, 
t ti : pero sin ejercer sobre él 

I* - r: dw iite con agujeros obli- 
a los dtí otro disco, aunque 
s jeaoé; cMj m>\ de modo que lodos los 
*i» i, • P i ; v ri e=tén abiertos ó cerrados 
i b sasa. saañfc'One 2 id disco haga coincidir con 

jjas =5i lints ¿ x & sos ¿atérralos sólidos que las sepa 

27 
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ntav El disco moví-ble M está fijo en un eje de rotación x, 
el oijal termina, en su parte superior, por un tornillo sin 
fe i. Este tornillo hace girar una rueda r, cuya circunfe¬ 
rencia presenta 100 dientes, y cuyo eje lleva un pequeño 
taco z que, á cada vuelta, deja pasar un diente de una 
segunda rueda independiente R. Los ejes de estas ruedas 



llevan agujas que giran al rededor de circuios graduados, 
como se ve en la fig. 327 bis, en la que la sirena está repre¬ 
sentada tal cual es. 

Para que funcione este instrumento se coloca el tubo 
portaviento tt’ sobre un fuelie. El aire, al atravesar la caja 

y los agujeros del disco 
fijo, viene á herir obli¬ 
cuamente^ los orificios 
del disco movible, y 
comunica así á este 
disco un movimiento 
Fig, 328 . ' de rotación, durante el 

cual los agujeros del 
disco fijo resultan alternativamente abiertos y cerrados. De 
aquí una serie de corrientes é interrupciones, que hacen 
que el aire se ponga á vibrar, hasta que llega á producir 





fwrü.ie, cuando el movimiento de rotación del disco es 
ra P‘do. Supongamos, para mayor sencillez, ciue 
mas que un solo agujero en el disco fijo, y veinte en 
■+-- tfer» Biovible : el paso del aire será veinte veces libre 
y interrumpido, durante una revolución del disco ■ 

V" da, por consiguiente, veinte vibraciones completas 
v cada revolución. Si suponemos ahora que el disco fijo 
Wy tam as agujeros como el disco movible, cada agujero 
el mismo efecto que uno solo; el sonido será 
■» v étale veces más intenso, pero el número de vibra- 
: o ¿¿abrá cambiado. 

ahora el numero de vibraciones que corres- 
f*” ^f r ^gundo á tai ó cual sonido, resta calcular el 
la - celtas que da el disco durante el mismo 
y multiplicar el resultado obtenido por 20 puerto 
v produce 20 vibraciones. Ahora bien, por 
T í V 1 ' M1J fíil *' ^ UL ' lítlva rí de rotación, la 
r pasa un diente por cada revolución 
rueda tiene Í00 dientes, resulta que 
T*™* entRr a al cabo de 100 revoluciones. 

íle esta rueda hace también pasar un 
— rueda independiente R. Las dos agujas 
pie. en su» circuios respectivos, la una el 
' ca faste ! disco . id Mira los centenaresde vueb 
"~‘ L ' - ~ ' ' ’ - conocer el mi mero de vibra- 

■ « rJSEST ^ ^ nJ ° al 7 " dd dia P a ^n 

ii. frumento, 

'"“í* par ejeipfe, ? nñnutos desuñé* dé 

J* ‘TíM -*r j—- -'i ,ir- ■ ■ \ t. z . 

• * * • ~ - -a mu o ern 

«MBBHElÜfcr. tríjr Li-aO- - 1 -c; 

- _ * « ■ ¿mme. - “ ' - ■ 'O*, Cñino 

- uub+ít* fe'WefenfrpW v ¿i vid ir 

l®* *■ «"**■»*»«« *3ÜL Mlaa. j- ;ia ,1^ 

> «■* W* « ¿»nír-7que el la 
H (unaiaMi Jwmat i . . vibraciones com- 




X el número de vueltas de la 
, _ las divisiones de la 

> <M disco que leemos 

si riciá r, í d numero de agujeros 
^ y í el tiempo que ha durado e] expen- 
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mentó, tendremos, c.omo-expresión del número n de vibra- 
ciones de un sonido por segundo : 

(100 N n) d 

x— 7 

Ob'Epvacíos. — Todos los gases, cualquiera que sea su 
deii'idad, hacen producir á la sirena los mismos sonidos, 
cuando imprimen al disco una velocidad igual. Lo mismo 
sucede con el agua, ó con otro cualquier liquido, en 
cuale' el instrumento puede igualmente producir sonidos, 
con tal que llegue á la caja una corriente bastante rapida , 
loque prueba que la elevación det sonido es independiente 
* la ¿feote» de los cuerpos que lo producen. No de- 
mude más que del número de vibraciones ejecutadas en 
un tiempo dado. 

428. Rueda dentada de Savart. - Este aparato que lleva 
el nombre de su inventor, sirve, como la sirena, para 
medir el número de vibraciones que corresponden a un 
-onido determinado. Una rueda., de un numero conocido 
de. diente 1 v que tiene un contador que marca el numero 
de. vawUaV tVmda en un tiempo determinado, al girar con 
eran velocidad tropieza con una lámina vibrante. Cada 
diente ai tropezar con el borde de la lámina, de la que 
«e aleja en seguida, produce en ella una vibración com- 
nteta. Cuando la rueda dentada gira con bastante veloci¬ 
dad la placa vibranle emite un sonido musical, y se regu¬ 
lariza la velocidad del aparato,para que el sonido sea uni¬ 
sono respecto á aquel cuyas vibraciones se d^a conocer. 
Si en tales condiciones se hace que gire la rueda de savart 
con el movimiento más regular que sea posible, nos bas 
tara leer en el contador el número de vueltas y de trac¬ 
ciones de vuelta que ha dado la rueda dentada que mul¬ 
tiplicados por el número de dientes y divididos por el 
tiempo, nos indicará el número de vibraciones en ur. 
segundo. 

429 Método gráfico. - Este método ó procedimiento 
consiste esencialmente (fig. 329) en el empleo de un cilin¬ 
dro de madera AB movible al rededor de un eje vertical, 
v cuva superficie está cubierta de una delgada capa de 
uegró de humo. Upando se trata únicamente de expen- 
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rentos escolares, el eje lleva un manubrio y un tor- 
■sílo que juega en la tuerca ¿, por medio de los cuales 
s® puede imprimir ah cilindro un movimiento he l i coi- 
4al. análogo al de un sacacorchos, es decir el movimiento 
dte, rotación sobre sí mismo, y al mismo tiempo de aseen- 
d descenso vertical. Tratándose de medidas exactas,; 
el manubrio es reemplazado por un aparato de relojería 
hace dar al 
cilindro, exac ta¬ 
sáoste, una vuelta 
por segundo. 

Delante de este 
cilindro hay una 
miina de acero L 
sdlidaKnente su- 
sobre una 
*t*asa ó en un tor¬ 
ne F. y á la que 
ég antemano se 
4^ longitud ne,- 
¡mm que 
o zi" e _c ji c [ a - 


' t- ' -/.-I • Fícr. 329. 


sumero de 

— "respondiente se desea conocer. Después, 
m Iíü * i i - i de la lámina una punta fina y muy 

^ á instar suavemente la superficie del 

5 de vaivén, que le transmite la 

¿g T? - -T rüeSU fVL fte ■- > * i o de un arco de violín, 
— i -y;*--:*;,- si i_nea :enJada en forma 
ám . «r¿» -uclCa üisl- . r.i ¿e ia hnea corre >- 
w mi a ns« r iinoiá ^uri coma r el nü- 

m plt ss* entera del cilindro, 

faca nma tfiTi iii número de vibraciones de 


íexbI^. 


%. — Hsre nHodo gráfico permite obtener de 
m w* wp aan ¡ü&ieSb la '-eitíción de los números de vibru- 
§ii^-« ir do. en un tiempo dado, los cuerpos 
Bteteá pora esto obtener sus gráficos sobre el 
iiteHii» . Sr:: re otros semejantes, y trazar sobre el 

BG^iairador desarrollado, dos veri icales sufi- 
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eientemente apartadas, y contar el número de vibraciones 
comprendidas entre estas verticales. 

430. Límite de los sonidos perceptibles. — Según los 
experimentos practicados con la rueda dentada de Savarl 
(i 428), los sonidos más graves que el oido humano puede 
percibir parece que corresponden á 16 vibraciones por se¬ 
gundo, y los más agudos a 23,000. Pero bien se comprende 
que estos no son sino límites aproximados, que pueden 
modificarse mucho según sea cí grado do perfección ó 
sensibilidad del órgano del oído. Todos los sonidos, fuertes 
ó débiles, agudos ó graves, se propagan con la misma 
velocidad. 

Fonógrafo, —Telegráfono. 

431. Fonógrafo. — El primer fonógrafo de Edison (18781 
se compone de un cilimlro metálico AB {fig. 330) montado 
en un eje horizontal Q, cuya parte DC tiene la forma de 
un tornillo al que sirve de tuerca la espiral del soporte F 
por donde pasa. Esta parte del eje termina en un manu¬ 
brio M, cuyo extremo opuesto lleva un volante V con 
objeto de regularizar el movimiento del aparato. Sobre la 
superficie del cilindro hay una ranura en forma de hélice, 
cuyos filetes son semejantes á los del tornillo que hay en 



Fig 330 


la parte DG del eje. Se cubre el cilindro con una hoja de 
estaño, que sólo apoya sobre los filetes salientes de la 
ranura sin penetrar en su cavidad 
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Lfflea _ - 




una n 

el fn 


- J ' [a colocada sobre un pie una em- 
ido de la cual hay una laminilla de 

•-•y. 43i 


RpU 




Fíg. 33h 


«■*.v ibis ■ •_ —• £3. 13 . 

«tsa . as ág 

ísá tensan i.. 
nsuoSo : 3Bie 4¿fe a s 

r. pie lo- ________ 

apoyado contra ella, por medio 
¿ á&s bolitas de caucho huecas. 

P® sirven de apagador para 
aaortiguar las vibraciones de¬ 
sasado fuertes. 

G>b> adala punta del punzón 
uno de los puntos de la 
de estaño, que corresponda a la cavidad de ¡a ranura 
■ acáha droipie la misma cubre, se hace que éste gire lenta 
y*»y umñ.rmemeníe, mientras se emiten en ai la voz 
‘e icr La embocadura E las palabras que se quiere sean 
por el aparato. La hoja de acero en que ter- 
f** 1 *^ 1 embocadura vibra inmediatamente, unisona con 
A T comunica sus vibraciones al punzón, cuya punta 
-raja, es; .-tres sobre la h<*ja de estaño una serie de depre¬ 
das por intervalos lisos. De aquí resulta un 
yz: en forma de hélice, cuyas depresiones, 
corresp.onden. por su número, á la eleva- 
.i.» por la laminilla, y por su pro- 
m h este mismo sonido. 

a fcaror — jt ¡si «««rato frases inscritas de este 
L *' Tmmm y a* calora el cilindro en su 

A.:-; - i~- : i pti qz-q sobre la 

* a? -a *¡r se hice girar el 

Má» y coo U misma 
ea: Dce¿ las mismas 
iaírUaente por la paía- 
ret-rodoada, pero siempre 

a"*- -"S uindf*>" son de cartón 
bastante dura destinada á 
nes. Para que el movi- 
* gobernado por un 

* w p-njueño motor eléctrico. La 
^ nwnq4az3éa por otra muy 
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delgada de cristal ó de mica en forma de dia r ragma< Final¬ 
mente, hay dos punzones, el uno aguzado llamado reQÜ' 
traM’j y el otro obtuso llamado reproductor . Para oir los 
sonidos á distancia so adapta al diafragma un pabellón de 
metal ó de cristal. 

431 bis, Telegráfono. — Este nuevo fonógrafo fundado en 
el electromagnetismo, inventado por M. V. Poulsen físico 
danés, figuraba en la Exposición universal de 1900. Consiste 
en un pequeño electroimán en comunicación con un micro- 
fono* que se mueve horizontal mente delante de una espiral 
de alambre de acero arrollado en un cilindro que gira 
sobre su eje. Cuando se habla sobre el micrófono, las distin¬ 
tas corrientes que corresponden á la palabra magnetizan 
de diferente maner^ él electroimán cuyos polos ejercen a 
la vez influencia sobre las patf es respectivas del alambre de 
acew expuestas momentáneamente á su campo de acción* 
Como el acero se resiste á perder su magnetismo, sucede 
que queda en el alambre una especie de escritura magnética 
wmpletamenle invisible. Pero si entonces juntamos los 
polos del electroimán á un teléfono ordinario, las dife¬ 
rentes imantaciones del alambre, una vez en movimiento 
el aparato, inducen corrientes diferentes en el electroimán 
análogas á las primeras corneales debidas á la palabra, 
la mal queda fielmente reproducida, y que se la puede 
reproducir durante semanas y meses en virtud de k per¬ 
manencia del magnetismo en el acero. Para borrar esta 
escritura magnelíca en el alambre de acero, se hace pasar 
por el electroimán una corriente continua, cuya constancia 
hace desaparecer en cada espira las variaciones magnéti¬ 
cas que constituyen la escritura. 

Para recoger'y reproducir largas conversaciones, se 
reemplaza el alambre <Je acero por una cinta del mismo 
metal, la cual se desarrolla regularmente entre dos ca¬ 
rretes como la cinta de papel del telégrafo, y al pasar por 
delante del electroimán recibe y conserva las influencias 
magnéticas. 

Resumen. 

I. El sonido no se propaga cu el vacío. 

II. El sonido se propaga mediante una serie de ondas sonorsa 
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lísnpüesta? cada una de dos semiondasconsecutivas, una condensada 
y d . : -7Íu. Su velocidad media en el aire es de 3Í0 metros por 
: :i d -reo. rs de I 432 metros; en los sólidos, es mocho 

jOS$4i*r 

! M. Lss s lo-ns s- r>ñr:¿n formando un ángulo de reflexión 

tem. a¿ it «raSaam, s4íie>;w; e* nn mismo plano perpendicular á la 

fV La 'mfiexmSad- ¿el tityeaÉB de U amplitud de las 

'±r*„ Es iflvrcrssEc'Rte pro[>i>mo Dal al cuadrado de la dis- 
Saaca_ S i e,V i dr^-eode del número de vibraciones, en uq se- 
£SBt¿k, qee se mide con la sirena ó por el método gráfico. 
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I SBcas Mags ask i£~ ron-lis- — T^:r*a física de la música — Gama 

« üww ttW — Acordes: sonido* armónicos. — Instru- 

'Wi*trlrr~ de' air*» Tnl.K sonoros — Timbre. Refuerzo de los sonidos. 

— Reinadores : análisis de los sonidos. 

Vibraciones de las cuerdas. 

432. Vibraciones de las cuerdas. — Hay en las cuerdas 
dos especies de vibraciones ■ las vibraciones transversales y 
las rábriscÁones longitudinales. Las primeras se efectúan 
perpeudicularmente á la longitud de las cuerdas, y se 
obtienen, ya por medio de un arco como en el violín, ya 
tocando las cuerdas como en la guitarra y el arpa, ya por 
percusión, como en el piano. Las segundas se efectúan en 
el sentido de la longitud de las cuerdas, y se las produce 
frotando estas longitudinalmente con un pedazo de paño 
espolvoreado con colofonia. 

433& Vibraciones transversales de las cuerdas. Sonóme- 
tro. — Estas vibraciones son las únicas que importacono- 
mr para la teoría de la música, de que vamos á ocuparnos. 
Están s^>m eludas a las uatro leyes siguientes : 

1*. ley. Lü¿ nú:ííer:s de ¡as vibraciones ejecutadas por una 
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aturda ¿w km tiempo dado, están en razón inversa de su Ion- 

Sea m el número de vibraciones ejecutadas poruña cuerda 
de ana longitud cualquiera, durante cierto tiempo ; si se 
disminuye sucesivamenta su longitud, de modo que se 
reduzca á la mitad, á un tercio, á un cuarto, á un 
quinto, etc., eí número de vibraciones sera en el mismo 
tiempo 2?i, 3 n, 4 n, 5n, etc. 

2\ ley. Los números de vibraciones de las cuerdas están en 
razón inversa de sus diámetros. 

Por ejemplo, si se toman dos cuerdas de cobi'c ó de 
acero, igualmente tensas, y de la misma longitud, pero 
una de las cuales tenga doble diámetro que la otra, la más 
delgada producirá, en el mismo tiempo, dos veces más 
vibraciones que la más gruesa. 

3 a . ley. Los números de vibraciones de una cuerda son propor - 
tonales á las raíces cuadradas de los pesos que la ponen tirante. 
Representemos aún por n el número de vibraciones de 
una cuerda tirante por la acción de un peso cualquiera; 
si este peso llega á ser 4, 9. Í6 veces mayor, el número de 
vibraciones será, en el mismo tiempo, 2 n i 3o, 4 o, ele. 

4 l . 3 y. Ies números de vibrmiones de las c nardos de mate- 
. íü diferentes están en razón inversa de las raíces cuadradas 
de m$, densidades. 

Sean dos cnerdas de la misma longitud y del mismo diá¬ 
metro estiradas por el mismo peso ; una de tripa, cuya 
densidad representaremos por 1, y la otra de cobre, cuya 
densidad podemos representar por 9. Sea n el número de 
vibraciones ejecutadas en un tiempo dado por la cuerda de 
cobre; el número de vibraciones ejecutadas por la de trina 
en el mismo tiempo, será 3 n. 

Estas cuatro leyes lundamentales, que Lagrangc * fué el 


1 La, Cór mal a de Lagrangey que resume estas cuatro lej es, es, ésta : 


n=irt sJ^ 


en la que n expresa el número de vibraciones,, l la longitud de la cuerda en 
centímetros, r su radio, P el peso de tensión, 1) la densidad de la cuerda ya la 
Intensidad de la gravedad. 5y 

Observación. — Estando P representada en gramos y g en centímetros 
HXff representa el peso absoluto de P en dinas (§ 62). 
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peinero‘que determinó por cálculo, en 17b9, pueden *er 
gastadas exper.mentalmente por medio <M so„óme¡ro. 
. naciito ¡JU). .ÜJ2 se compone de una caja reclan- 



n* si?. 


guiar de madera MX.de l metro de longitud próxima- 
ente, por la centímetros de anchura. Esta caja, cuyas 
paredes son delgadas y muy elásticas, tiene por oh ¡oto ‘re¬ 
forzar el sonido, como en el violín ó la guitarra. En’sus 
do? extremidades hay dos puentes fijos A y [i, sobre ios 
que se ha extendido horizontal mente una cuerda D fija 
por un extremo, y cuya otra extremidad, después de pasar 
por una polea, sostiene un peso [>, que se puede aumen¬ 
tar o disminuir a voluntad, L n tercer puente movihle G 
que puede correr sobre una barra dividida m„. >irve para 
hacer v ir ir la longitud de la euei-iia. cuyas vibraciones se 
ae^a estudiar, la que se pone en acción sirviéndose de un 

434. Vibraciones longitudinales de las cnerdas — Las 
vibraciones hngttudmales de las cuerdas están sometidas 
a las mismas leyes que las vibraciones transversales' 
aunque son mucho más rápidas y producen, por coi,si- 
guien e, sonidos muchos más agudos. Se las obtiene, como 
• . 0 ^ lüm0í ' dicho, frotando las cuerdas con un pedazo de 
paño que se lia espolvoreado ron colofonia. 
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Teoría física de la música. — Gama é intervalos 
musicales. — Acordes, sonidos armónicos. . 


435 Gama. — Se llama gama una serie de ocho sonidos 
ó notas, separadas por intervalos rigurosamente determi¬ 
nados. Estas notas se llaman en español do,, re, mi, Ja, sol, 
¡a si doEPartiendo del sonido más grave para elevarse 
sucesivamente hasta el más agudo, se puede obtener una 
serie de gamas, que se reproducen en el mismo orden, y 
cuyo conjunto forma lo que se llama la escala musical.. 

Para distinguir entre sí las diferentes gamas sucesivas, 
se ha convenido, en Física, en tomar por punto de partida 
aquella cuya nota do corresponde al sonido mas grave del 
violoncelo (65 vibraciones por segundo*), y designar las 
notas de esta gama dándoles el índice 1; ejemplo : 
do,, re,, mi,, fa„ etc. Después se dan a lascólas de las 
gamas más elevadas los indices 2, 3, 4... ; ejemplo : do 2 , 
re-, . do ¿ etc. y á las.notas de las gamas mas graves 

los índices - 1, - 2; ejemplo : do— ,, re—!... do- it 
re _etc. El do-, es el sonido más grave que se em¬ 

plea" en la música: 'corresponde á 16 vibraciones por se¬ 
gundo. v es producido por el gran bordón ó bajo de los 
órganos! que es un cañón cerrado de 16 pies. 

436 Cómputo numérico de ios sonidos. — Supongamos 
que se represente por 1 la longitud de una cuerda tensa 
sobre el sonómetro, y que se adopte como do de la gama 
el sonido fundamental que aquélla produce. Acortando 
sucesivamente la longitud de esta cuerda por medio del 
puente-movible, se obtendrán fácilmente las oirás seis 
notas. Ahora bien, se sabe que las longitudes de cuerda 
que ha sido preciso tomar para componer la gama, están 
en la relación siguiente : 



Notas.* 

Longitudes de cuerda. 


düi, re, mU fa, so/, la , 

8 A 3 1 1 

L 9 > ü k ' 3 1 5 * 


SÍ. dO-2 

8 y 

1 5 1 2 


Hemos visto que los números de vibraciones de las cuer- 


' * Aquí contamos, v así contaremos en adelante, por libraciones completas 
i 4 H). Si contáramos per semi vibraciones ó vibraciones simples, su numero se 
duplicaría. 
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en razón inversa de sus longitudes. Bastará por 
invertir las fracciones precedentes, para tener 
a* reUriones de los números de vibraciones que corres- 
en el mismo tiempo, á cada nota de la gama. 
Si representamos también por 1 el número de vibraciones 
que produce el tío, tendremos la tabla siguiente , 


Notas . do lf re, 

B Relaciones de las 9 

I VIBRACIONES. ’ 8 ’ 


mi, fa, sol, 

A A A 

h ’ 3 1 I * 


Sí, 2i 


2 


Esto supuesto, es fácil hallar los números absolutos de 
vibraciones por segundo, que dan origen a tudas las notas 
de que se compone la escala musical. Basta para ello de- 
terminar, por medio de la sirena, el número de vihia- 
ciones que corresponde al do grave ó fundamental del 
violoncelo, y multiplicar este número por las relaciones 
inscriLas en la tabla B. La sirena da, para el do grave 
del violoncelo, 05 vibraciones. Se tendrá pues paia la 
primera gama : 


/ Notas. do^ re, mi, fa , sol , la, si, do. 2 . 

C J Número de vibua- 

j dONES. 65 , 73, 81, 87, 9 8 r 109, 122, i3o. 


Para determinaren seguida ios números de vibraciones 
que corresponden á cada una de las notas de las demás 
gamas, bastará multiplicar o dividir estos números por 2, 
por por 8_ f según que las gamas que se quiera deter¬ 

minar sean más altas ó más bajas. 

437. Intervalos musicales. — Se da en música el nombre 
de intervalo á la relación de un sonido a otro. Ebtos intei- 
yalos llevan el nombre de segunda, tet cera f cuarta, 
quinta , sexta, séptima, octava, etc-, según la distancia 
que separa los dos sonidos en la escala musical. 
Así, el intervalo de do á re es una segunda, de do ó mi una 
tercera; de do á fa una cuarta; de do a sol una quinta; de 
do á do una octava, etc. 

Si, en lugar de comparar, como lo hemos hecho en la 
tabla B, los números de vibraciones que corresponden á 
cada nota de la gama con el número de vibraciones que 
corresponda oído, tomado como unidad, se compara cada 
tico de estos números con el de la nota precedente h l° <I u e 
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se consigue dividiendo cada fracción de la tabla B por la 
=i"uiente P - reCede inmediatarnente ) formaremos la tabla 

mi-fa. f a-sol, sol-la, la-si, si-do 
M;\ ®. , Ü> 9 u> 

1b.fi 9 ’ s ’ Jt' 

Se ve, según esta tabla, que los intervalos comprendidos 
entre dos notas consecutivas no tienen todos el mismo 
valor, he distinguen en efecto tros relaciones diferentes : 
la majoi f [do-re, fa-sol, /a-si) se llama tuno mayor- la 
siguiente : y {re . n .i, sol-la) es el io«o menor¡ v la más pe¬ 
queña U [mi-fa, si do ha recibido el nombre d e semitono. 
Sun embargo como la diferencia entre ei tono mayor v el 
menor, que lleva en música el nombre de coma, es dema¬ 
siado pequeña para ser apreciada por el oído, se conside¬ 
ran, en la practica de la música, los intervalos del tono 
mayor y menor como iguales, y se les da el nombre 
común detono. Por consiguiente, uo se distinguen en la 
gama ordinaria más que tonos y semitonos, dispuestos de 
la manera siguiente : 

E ¡ d °- re ’ re mi • mi-fa, fa-soi, sol-la, la-si, si - do 

' tono. tono, semitono, tono, tono, tono, semitono. 

Para distinguir entre si los intervalos, tales como los de 
tercera, qutnla etc., los músicos emplean las palabras 
mayor y menor. Así, el intervalo do-mi que comprende dos 
tonos, es una tercera mayor , mientras que el intervalo mi- 
sol, que uo comprende más que tono y medio, es una ter¬ 
cera, menor En música la palabra tono sirve también para 
indicar la elevación de la gama en que se toca ó canta. 

438. Sostenidos y bemoles. - Las ocho notas de la 
gama o escala no son las únicas que se emplean en mú¬ 
sica. Entre estas notas hay intercaladas otras intermedias 
que se designan con ios nombres de sostenidos v bemoles. 

principal objeto es permitir formar una gama sir¬ 
viéndose de una nota cualquiera, como punto de partida ó 
como lomea. * 

Supongamos en efecto, que se quiere transportar la 
«Wa, «decir, em P ezai ’^ a por una nota cualquiera, dis¬ 
tinta del tío, conservándole toda su melodía. Como Ja gama 


d'j-re. re-mi, 
9 J_0 

8 ■ 9 ? 
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se compone, como acabamos.de verlo, de dos tonos sucesi¬ 
vos, un semitono, tres tonos sucesivos y un semitono, será 
predso, cualquiera que sea la nota tomada corno Iónica, 
reproducir exactamente esta serie para obtener una gama. 
Se realizará esta condición, ya por medio de los sosteni¬ 
dos, ya por medio de los bemoles, según que se tome tal 
ó cual nota como tónica. 

I o . Empleo de los sostenidos. — Sea re, por ejemplo, la nota 
que se ha escogido como tónica. Si examinamos la serie 

re A , mi, fa, sol, la, si, do, re 2 - 

vemos en seguida que ios intervalos mi-fa^j si-do que de¬ 
ben reemplazará los intervalos re-mi y la-si de la gama de 
do. no tienen más que un semitono, en lugar del tono que 
exige k serie E . y que es preciso, para restablecer la 
:*e!v«iñ i. zirr-it un semitono las notas fa y do. Esto se con- 
mmiiip icjrvJ-o por f* los números de vibraciónescorres- 
p&o&eBt&s & caos ema de ellas. El intervalo nii-f i y el ln- 
fcgnifc* mrd+z iguales cada uno a D serán entonces 
reemplazados por || X EJ o es decir por un tono. Las 
.aotasrque reemplazan el fa y el du toman los nombres de 
farsostenido y do sostenido y se representan por fa# y do#. 

2 o . Empleo de los bemoles . —Supongamos ahora que se 
quiera -representar la gapna partiendo de la nota fa; en 
tal caso, tendremos la serie 

fa ± , sai, la, si, do, re, mi, fa 

Si comparamos aún esta nueva serie con la serie (Kj de la 
gama, vemos en seguida que los intervalos la-si, y si-du, 
que reemplazan á los intervalos mi-fa y fu-sol de la gama 
de do, tieneq^el primero, un semitono de más ? r y el se¬ 
gundo, un semitono de menos. Ahora bien, para dar á 
cada uno el valor debido, será preciso bajar la nota si un 
semitono, es decir reemplazarla por una nueva nota, cuyo 
intervalo junto con el la, equivalga á un semitono y con el do 
á un tono. Esto se consigue dividiendo por ||, ó lo que es lo 
mismo, multiplicando por || el número de vibraciones 
correspondientes al sí. Esta nueva nota toma entonces el 
nombre de si bemol y se representa así: si [?. 

En resumen, sostener ó bemolizar una nota es elevarla ó 
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bajarla medio tono, á fin de poder reproducir la gama 
ordinaria de do. cuando se comienza por cualquiera otra 
nota 

439. fiama atemperada. — De lo dicho resulta que el sos¬ 
tenido de una nota no es rigurosamente igual al bemol de 
la nota que sigue. Tomemos, por ejemplo, el do sostenido 
y el re bemol : si representamos por n el número de 
vibraciones que corresponden al do, tendremos para el 
do sostenido n X H ó §§ n vibraciones y para el re bemol 
l tí x H n vibraciones (B). 

Dos notas consecutivas, la una sostenida y la otra bemo- 
llzada, se diferencian por un intervalo tan pequeño, que 
el oído tolera fácilmenente que se tome una por otra, 
como ocurre respecto del piano y del órgano. La gama, 
dividida entonces en doce intervalos ó semitonos iguales 
entre sí, se lama atemperada. 

440. Gamas mayor y menor. — En las gamas, la primera 
nota, es decir la que da el tono, se llama tónica, y la quinta 
contando desde la tónica} dominante, por ser ésta la que 
impresiona más el o ido. 

Se dice que una gama es mayor cuando la tónica está 
separada de la tercera nota por una tercera mayor (véase 
p. 4S&). 

Se dtice que una gama es menor cuando el intervalo de Ja 
tónica á la tercera nota es una tercera menor. 

Ej. (gama mayor] : do, re, mi, fu, sol, la, si, do. 

Ej. (gama menor) : la, si, do, re, mi, fa , sol #, la. 

Acordes. 

441. Acordes. — Se da el nombre de acordes al conjunto 
de muchos sonidos emitidos simultáneamente. El acorde 
es consonante si produce una sensación agradable, y diso¬ 
nante en el caso contrario. 

Los acordes perfectos mayores y menores y, en general, 
todos los acordes consonantes resultan de sonidos cuyas 
vibraciones están en relación sencilla. En el acorde per¬ 
fecto mayor do, mi, sol, las vibraciones son entre si como 
4, 5 y 6 (véase p. 481, B, reduciendo los quebrados á un 
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mflaaw . denominador). En el acorde perfecto menor la, do, 
«au las vibraciones son entre sí como 10, 12 y lo. En con 
¡aaposisiúD á los acordes consonantes, los disonantes 
tienen entre los números de vibraciones de las notas que 
las producen, relaciones complejas : así la segunda mi, fa 
R es muy desagradable al oido, lo mismo que la séptima 
<Ksí, ü. Sin embargo, los músicos modernos sacan par¬ 
tido de* los acordes disonantes para preparar y hacer más 
notables los acordes consonantes que no hieren el oído. 


Sonidos armónicos. 

442. Sonidos armónicos; nodos y vientres de vibraciones, 
— Cuando una cuerda de violín o do violón vibra en lodo 
su largo da el sonido más grave llamado fundamental. Pero 
al mismo tiempo se producen otros sonidos secundarios 
mucho más débiles por vibraciones parciales concomi¬ 
tantes sobre la mitad, la tercera ó la cuarta parte de esa 
cuerda. Esos sonido? débiles consonantes con la nota fun¬ 
damental, se llaman por esta razón armónicos. 

Representándose por l el número de vibraciones del 
sonido más grave ó fundamental nado por una cuerda 
vibrante toda entera, el número de los sonidos armónicos 
estará representado por la serie de los números enteros 2, 
3, 4, 5, 6, etc. Ejemplo : 



fundamental. Sonidos armónicos. 


Las partes vibrantes de una cuerda que produce sonidos 
armónicos están separadas por puntos en que las vibra¬ 
ciones son nulas. Este hecho se puede demostrar directa¬ 
mente por la experiencia de Sauveur. 

Supongamos una cuerda A B i fig ■ 343 tensa sobre el 
sonómetro y el puente movible C colocado debajo de el a 
á la tercera parLe de su longitud. Si se hace vibrar con el 
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ar.:,. esto terrera pai te A C de la cuerda, los otros dos ter¬ 
ne- tjx nb se ponen al instante á vibrar por sí mismos; 
í-rv> "-¿da uno vibra aisladamente al rededor de un punto 
a que permanece inmóvil, aunque libre. Este punto se 
llama nodo de vibración. Las extremidades A y B de la 
ruerda. asi como el punto G que descansa sobre el puente 
pueden también ser considerados como nodos entre los 



%_ 53 ■. 


■M-b- ■ ,n los .i entres de vibración A C, Cu, nü. Se com- 
r ,ru< **» ia inmovilidad del punto n poniendo sobre él un 
¿iduirri** «je pvpvl, el i'iial íh> &e mueve cuando víbrala 
cnerda, mientras que si se fe coloca sobre uno de los y i en. 
tres iie vibración» ^aíta en seguida a! aire. 

Si en vez de la tercera parle de la cuerda se liare vibrar 
la cuai la parte, se forma en las otras Iros cuartas partes 
dos nodos de vibración y tres vientres- y si se hace vibrar 
la quinta parte resultan tres nodos y cuatro vientres, vasí 
sucesivamente. 


Instrumentos de viento. — Tubos sonoros. 

443. Tubos sonoros. — En estos instrumentos, cilindricos 
o prismáticos, de metal ó de madera, el sonido es producido 
por Jas vibraciones del aíre que contiene el tubo. Los tubos 
pueden ser de ooca ó de lengüeta* 

1° Tubos de boca. — Pongamos como ejemplo un lubo ó 
cano,, de órgano ordinario (fig. 334). Elpie P. recibe el viento 
de un luelle y lo envía por una abertura estrecha l llamada 
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jteg e fe boca comprendida entre los dos labios b' y b infe- 
n3i| y superior ; éste es más delgado por abajo cuando el 
.rSj*E^or del tubo es muy grande. 

B$5fir.r<3 de los ciclones de M. Lootens *. — El aíre que sale de un 
orificio arrastra por frotamiento la capa de aire que le rodea, y esta 
corriente produce á su alrededor una rarefacción más ó menos 
grande. Así, cuando se introduce un ligero redondel de papel eiit,el 
exlremo de un tubo estrecho cuyo agujero deje i milímetro de espacio, 
y se sopla con fuerza, el aire se enrarece en la cara anterior del 
redondel, y la presión que se produce en la otra cara lo arrastra 
hacia la corriente que lo arroja á distancia. 

Si la rarefacción no se produjera uniformemente al rededor de la 
corriente inicial, ésta se desvaa hacia el lado en que la presión es 
más débil. 

Sentado esLo, veamos cuál, es el movimiento del aire en un tubo 
de boca, abierLo ó cerrado, según las investigaciones experimen¬ 
tales de M. Lootens, llevadas á cabo por medio de corrientes de 
humo. 

La corriente de aire inicial I f/fgr.,33 \ bis) que llega al labio supe¬ 
rior, se divide aquí en una co¬ 
rriente ('tttetyór E, que sale pe¬ 
gada á la pared del frente, y en 
una coltícil te interior ó inyectada 
Ib Esta produce una condensa¬ 
ción en el aire del tubo y, por 
arrastre, una rarefacción en la 
parte inferior. Bajo la influencia 
de esta rarefacción la corriente 
¡nyccLada hace una curva hacia 
la pared posterior dividiéndose 
generalmente en dos brazos, uno 
ascendente I' y otro descen¬ 
dente ó deíñuadcñh) que se dirige 
hacia el fondo F y tiende á es¬ 
caparse por la boca B formando 
la corriente de salida S. Pero 
esta corriente no puede atrave¬ 
sar la masa de aire inicial sino 
después de haber adquirido, por 
1a atracción del -vacio produ¬ 
cido en F, suficiente energía. 

Esta energía es momentánea; 
pues se disipa en el momento 
de su paso, y vuelve á repro¬ 
ducirse en seguida. Por consiguiente la corriente que sais ne 
es continua sino por sacudidas. Lo mismo ocurre respecte de: 
la corriente inyectada, que es dQSÉiada á cada ®tunen 10 hacia el 
exterior por el paso de Ja corriente qué sale. 

* Véas* más pormenores* Mechéich "i #*r la form * r,"ú* dtt fon der+i 
le* tuyuui r, por el H. Lo;ti--s. g J. :Pan$, Ckn iw MUm , wm de I* £<yr- 

Loune. $ . 
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Á á©a! sáli-da de la corriente inyectada en el tubo corresponde una 
sen.k-’-aca o deusada : á una salida de la corriente desviada corres- 
p-ofade una semionda dilatada, y cuando la sucesión de esas ondas es 
suficientemente rápida, se reproduce el sonido. 

31 ? Lóeteos llama ciclón á esa corriente giratoria, que arrastra 
.hacia su origen por la atracción que produce y atraviesa por inter¬ 
mitencia la corriente generatriz. Algunas veces el brazo ascendente 
de la corrienle inyectada forma otro ciclón encima del primero, pero 
girando en pm ti do contrario, como se ve en el grabado. 

Cuando la corriente inicial empieza á salir, se oye una especie de 
zamhido en el que no se distingue ningún sonido particular, pero que 
conmueve al instrumento. El sonido musical no se produce sinty en 
el momento de la formación del ciclón. 


El sonido para ser puro exige cierta relación entre la 
fuerza de la corriente de aire, el diámentro del agujero, Ja 
^abertura de la boca y las dimensiones del tubo. 

El pito y el requinto funcionan como los caños de órgano. 
En la ¡Inútil travesera y en la flauta dulce la corriente de 
aire que envían los labios del músico va á dividirse en el 
borde del agujero redondo. 

2 Ú Tubos de lengüeta. — La lengüeta que pone en vibra¬ 
ción el aire en los tubos se compone de dos partes, el con> 
ducto y la lengüeta. El oonducto es un tubito t ( pg . 335) 
cerrado por abajo y abierto por un lado por 
una tmi&nita rectangular r. La lengüeta de 
latón / está fija en el tubo por delante de la 
ventanilla ; la longitud de su parte vibrante 
está limitada por el rásete z, que es un 
alambre muy fuerte que se bajad sube para 
cambiarla altura del sonido. Se llama libre la 
lengüeta cuando es más estrecha que la ven¬ 
tanilla, de suerte que al vibrar oscila de una 
y otra parte de esa abertura : de esta clase 
son las lengüetas de los armonios. Por el contrario, en 
casi todos los tubos de órgano la lengüeta es batiente, 
porque siendo más ancha que la abertura golpea sus bor¬ 
des á cada vibración. 

La lengüeta batiente ( fig . 335) va encajada en la parte 
superior de un tubo ó pie á donde llega el aire comprimido. 
Como en su posición de reposo la lengüela está un poco 
separada de la abertura, deja primero pasar el viento por 
el conducto. Pero en seguida la presión ejercida en el pie, 
que es superior á la que existe en el conducto, aplica la 
lengüeta contra la abertura, de donde la separa su elasti- 
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t v~r. * »s ioasrvunente- Luego al vibrarla len- 
ie* v alternativamente el paso del aire com- 

, ínerpo de otro tubo ó corneta de armonía co¬ 

gía» del conducto, que comunica á su producto 
. variable según su forma y dimensiones. La Len- 
¡ührv funciona de una manera análoga, pero oscilando 
B i a j 0 y otro de la abertura. Esta da sonidos mas 

i Ekes v expresivos. , . 

O clarinete, el oboe y el bajón son instrumentos de 
boquilla con lengüela de madera, en los que la presión 
de lo* labios hacen veces de rásete. En la (rompa, la trom¬ 
peta j la coraría de Llaves, etc., el sonido es producido por 
la vibración de los labios, que vienen á ser verdaderas 
lengüetas. 

444 Leyes délas vibraciones del aire en los tubos, — 

A Daniel Lernouilh se debe el conocimiento de tas leves 
á que e^Lán sometidas las vibraciones deí aire en los tubos. 
Estas leyes son algo diferentes, según que los tubos 
estén abiertos ú cerrados en la extremidad opuesta a su 
embocadura. 

, t D . Leyes de los tubos abiertos* — Cuando se hace vibrar 
el airé que contiene un lubo abierto, cuya longitud es por 
b menos igual á diez veces su diámetro, se consigue mm- 
mente, variando la velocidad de la corriente de aire, 
hacerle producir sucesivamente muchos sonidos diferentes, 
que guardan entre si las relaciones siguientes * 

Si representa por i el sonido fundamental s es decir el 
más grave que pueda producir el tubo, los otros oslarán 
constantemente representados por la serie natural de los 
números 2, 3. i, S> etc., es decir, que el segundo estaca en 
la octava del primero, el tercero en la quinta de la octava, 
el cuarto en la doble octava, etc. Estos sonidos se llaman 
sonidos armón icos, porque juntos forman un acorde perfecto. 

Se- demuestra, por La experiencia, por medio de La mem¬ 
brana tensa, cubierta de arena, pendiente de un tuto y 
que *e ¡introduce en el Lubo (§ 411); y por el cólcu o que 
la longitud de la onda sonora que produce el sonido tun- 
damenlal es igual á la del tubo; que la longitud de la 
onda que produce el sonido 2 es igual á la mitad del tubo, 
la del 3 á la tercera parle - la del 4 á la cuarta y asi =uce- 
divamente. 
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Una columna de aire que vibra en un tubo puede asimi- 
IdrH? a una cuerda que vibra transversalmente, en cuanto 
que, a semejanza de ésta, aquélla se divide en nodos fijos 
en que la trepidación vibratorio es nula, y en vientres en 
qrie ía trepidación vibratoria llega á su máximum ($ 411 ). 
La experiencia demuestra que para el sonido fundamental 
correspondiente á un tubo abierto de una longitud ¿cual¬ 
quiera hay siempre un nodo de vibración, situado en 
medio del tubo, y dos vientres que corresponden á sus extre¬ 
midades; que para el sonido 2 hay dos nodos colocados 
en las dos primeras cuartas del tubo, á partir de sus 
extremidades, y tres vientres de los que uno es inter¬ 
medio, y corresponde, por consiguiente al medio de la lon¬ 
gitud del tubo; que para el sonido 3 hay tres nodos y 
cuatro vientres, dos de ellos intermedios, situados uno al 
hn del primer tercio y otro al fin del segundo tercio de la 
ngih¡ [ T etc- he habrá notado que los vientres comienzan 
y acaban siempre en las extremidades del tubo abierto y 
que los nodos son interiores. ’ J 

Cuando se abren agujeros en las paredes de un tubo 
sonoro, al nivel de los vientres de vibración, el sonido no 
fepanmenta ninguna modificación : pero si estos a-ujeros 
están abiertos frente á los nodos, éstos son al instante 
reemplazados por vientres y el sonido se modifica Los 
agujeros que presentan la flauta, el flajolé, el clarinete, etc. , 
se fundan en este principio. 

2° ZíiKW de los tubos cerrados. — Los tubos cuya extre¬ 
midad opuesta á la embocadura está cerrada, pueden dar 
como los tubos abiertos, muchos sonidos diferentes, cuando 
se nace que vane la velocidad de la corriente de aire 
I ero estos diferentes sonidos, en lugar de seguir Ja serie 
natural de los sonidos armónicos 1, 2,*í, 4, 5 ..., corres¬ 
ponden á ¡a serie de los números impares 1, 3, 5 7../ sin que 
jamas sea posible emitir, como en los tubos abiertos 
otros sonidos intermedios. 

En los tubos cerrados la longitud de onda que corres¬ 
ponde al sonido fundamental, ó al más grave, es el doble 
déla longitud del tubo, mientras que en los tubos abiertos 
es igual simplemente. Por consiguiente, si se hace que 
suenen juntamente dos tubos de la misma longitud, uno 
cerrado y otro abierto, de manera que cada uno produzca 
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el sonido fundamental, cada uno de estos dos sonidos es¬ 
tará siempre en la octava del otro, perteneciendo el más 
u £iave al tubo cerrado. 

» E>te hecho demuestra que en un tubo cesrado la onda 
|smfora se refleja en el fondo del tubo y vuelve á la embo- 
l eadiira ; de suerte que la onda se repliega sobre sí misma, 
ílenieúdo sus dos vientres en la embocadura y su nodo de 
vibraron en el fondo mismo del tubo. Este nodo representa 
evidentemente el que, en el sonido fundamental, está en 
la mitad de la longitud del tubo abierto. 

3°. Leyes comunes á los tubos abiertos y á los cerrados. — 
De lo que precede resulta : 

I o . Que' la materia de que se componen los tubos abiertos 
ó cerrados, madera, vidrio, metal, etc., no llene ninguna 
influencia sobre la elevación de los sonidos que producen; no 
hace más que cambiar su timbre; 

2 o . Que en los tubos abiertos ó cerrados de longitudes 
diferentes, los números de vibraciones correspondientes al 
sonido fundamental que emite cada uno de ellos, están, 
como en las cuerdas sonoras, en razón inversa de las longi¬ 
tudes de e<tos tubos. 

Por consiguiente, para formar una gama con tubos 
abiertos ó cerra Jos, bastará tomar ocho tubos cuyas Jon- 
pSte sean entre sí como los números irís¬ 
ente eS.le tabla A § 436), es decir, como 
!.- L ."i- Debemos agregar, que los 
producirán, si es igual su lon- 
^ te tjwr estarán en la oclava inie- 

ero ¡ íkí os pe los tubos a hier¬ 



en t re sa te iastranicstos de musita, 

es preciso tomar 3ksr pen: o de partida una 
nota ÍDvamiiir qne se pueda reproducir 
cuando se desee. Ésta nota la da un pequeño 
instrumento llamado dupa>ón. Compon ese 
i flg. 336 1 de una barra de acero doblado por el 
medio, formando dos brazos verticales y convergentes. Le 
sirve de pie una varilla de hierro terminada por una es¬ 
pecie de timbre de cobre. Se hace vibrar este instrumento, 
separando bruscamente sus brazos por medio de un cüin- 


Kig-. 336. 
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dro de j rr>>. que pasa con dificultad por entre los dos, 
T>í ~ los diapasones deben dar la misma nota. Esta es 
un éa 2 que corresponde á 435 vibraciones completas por , 

segundo. 

Timbre; refuerzo de los sonidos. — Resonadores, 
análisis de los sonidos. 

446. Timbre. — Independientemente de la intensidad y 
de la elevación, se reconoce en los sonidos una calidad 
particular que se llama timbre. Gracias á ella distinguimos 
fácilmente uno de otro dos sonidos que tengan la misma 
intensidad y la misma elevación, pero que procedan de 
dos instrumentos diferentes. Un célebre físico alemán, 
M. HelmboÜx, ha demostrado que las diferencias de timbre 
de los diversos instrumentos y de la voz humana son de* 
bidas álos sonidos armónicos producidos por las vibraciones 
de las paredes de estos instrumentos ó de la Laringe, y 
que, agregándose al sonido fundamental, lo modifican de 
manera que pueda conocerse seguramente su origen. 

Sea, por ejemplo, una cuerda de piano ó de violín AB 


c 



(fig. 337}, que vibra por completo y emite un sonido funda¬ 
mental : habrá, pues, en esta cuerda nodos y vientres secun¬ 
darios AG y CB, que emitirán los sonidos armónicos del 
sonido fundamental. Estos sonidos armónicos, que varían 
según sea ia naturaleza de la cuerda ó las paredes dellubo 
sonoro, son muy débiles; pero como se superponen al 
sonido fundamental, 1c comunican una tercera calidad, 
diferente de la elevación y de la intensidad, y que se 
llama timbre. 

Observación. — El aspecto de los gráficos nos permite 
distinguir los diferentes timbres. El número de ziszás 
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^judíente á la misma elevación del sonido es por 
ocrtseJ mismo , pero la forma íntima de esos ziszás varía 
« cada timbre, 

447. Refuerzo de los sonidos. — Hemos visto anterior- 
®enle que la intensidad de los sonidos es generalmente 
aumentada por la vecindad de ios cuerpos sonoros, es 
decir, de los cuerpos elásticos, á los cuates pueden trans¬ 
mitir sus vibraciones propias, ya directamente, va por 
medio del ambiente. Pero esta transmisión exige, como 
condición necesaria, que el cuerpo sonoro ó elástico, des* 
ünadü a aumentar el sonido, pueda vibrar unisona con la 
nota que se traía de reforzar „ El experimento siguiente nos 
ío prueba. 

Este experimento consiste (fig. 338) en hacer vibrar un 
diapasón delante del 
orificio de una pro¬ 
beta de cristal ó vi¬ 
drio, bastante alta y 
en un principio vacía. 

En general, el sonido 
no nos parece enton¬ 
ces sensiblemente re¬ 
forzado. Pero si se 
vierte, poco á poco, 
agua en la probeta, 
de manera que dis¬ 
minuya la altura de 
la columna de aire, 
llegará un momento 
en que el sonido del 
diapasón experimente 

un refuerzo conside- Fig. 338. 

rabie, el cual cesa 

casi inmediatamente, si se continúa vertiendo agua. Ahora 
bien, si se mide la longitud de la columna de aire en el 
momento en que el refuerzo se produce, se advierte que 
esta longitud es precisamente la de un tubo cerrado que 
diera la misma nota que el diapasón. 

Puede modificarse el experimento, haciendo vibrar un 
cuerpo sonoro, por ejemplo un timbre de bronce, delante 
de un cilindro metálico cuyo fondo movible tiene forma de 
La>glebert. — Física, *>g 
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pistón. Entonces se ve que el refuerzo es máximo cuando 
el largo del cilindro corresponde al del tubo cerrado en 
el que "el aire vibraría unísono con el timbre de 
bronce. 

La obsei'vación nos enseña por otra parte, que cuando 
se emite, delante de un instrumento de música, la nota 
que puede producir él mismo, este instrumento empieza á 
vibrar espontáneamente. Todo el mundo sabe, por ejem¬ 
plo, que basta emitir delante de un piano, cuyos apaga¬ 
dores se han separado, una nota cualquiera con un violín 
ó con la voz, para que inmediatamente las diversas cuer¬ 
das del piano que corresponden á esta nota y á sus armó¬ 
nicas^ empiecen á sonar por sí solas, lo que producen á 
veces, con el refuerzo y prolongación de la nota emitida, 
combinaciones de acordes bastante agradables. El mismo 
fenómeno se verifica de una manera mucho más acentuada 
en los cañones del órgano. 


448. Resonadores; análisis de los sonidos. — El aire 

conitecudo en las. cavidades sobre que reposa un cuerpo 
-sonoro, participa, lo mismo que las paredes de dichas cavi¬ 
dades. de las vibraciones que experimenta este cuerpo. 
Este es el principio en que se fundan tas cajas sonoras de 
que están pro vistos todos los instrumentos de cuerda. 
En este mismo principio ha fundado, M. Helmholtz su 
método de análisis de los sonidos compuestos, por medio 
de resonadores formados cada-uno 
(fíg. 339) por una esfera hueca díÑ. 
metal, que presenta dos aber¬ 
turas diametralmente opuestas, 
la una estrecha, situada en la 
extremidad de un tubito cónico A, 
y la otra mayor B. Estando ta¬ 
pado herméticamente uno de los 
oídos, si se introduce en el otro 
el tubito A, no se oye de una manera distinta, entre to¬ 
dos las sonidos procedentes del exterior, sino aquel que 
el resonador es capaz de reforzar. Se comprende, por tanto, 
que disponiendo de una serie de resonadores de dimen¬ 
siones diferentes, en que cada uno de ellos pueda reforzar 
una nota determinada, nos será fácil, colocándolos suce¬ 
sivamente en el oído, reconocer en un sonido complejo, 
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■ fundamental, sino también los demás 

— m zarandarlos que lo forman. 

Resumen. 

L Ha y en las cuerdas sonoras dos clases de vibraciones: las vibra- 
nm£$ transversales y las vibraciones longitudinales, ' 

O Las leyes a que obedecen las vibraciones transversales tie las 
-¿^ndas son cuatro : 

i* Los números de vibraciones ejecutadas por una cuerda, en un 
nempo dado, están en razón inversa de su longitud: 

í 0 . Los números de vibraciones de las Cuerdas están en razón 
m versa de su diámetro ; 

f ■ Lq * niñeros de vibraciones de una cuerda son proporcio¬ 
nales a las raicea cuadradas de los pesos que la ponen en tensión; 

i ü . Los números de vibraciones de las cuerdas están en razón in¬ 
versa de las raíces cuadradas de sus densidades. 

Estas leyes se demuestran por cálculo y por la experiencia, me¬ 
diante el sonómetro. 

tíb Se flama gama á la serie de ocho sonidos ó notas separadas 
por intervalos rigurosamente determinados, el último de los cuales 
esta en la octava del primero. Estas notas son do u re , mi la sol 
la. ’ 

IV. Las ñolas de la gama pueden ser representadas, ya por las 
re aciones de longitud de las cuerdas que las producen, va por las 
relaciones de los números de vibraciones que les corresponden. 

'' ® e ^ a ’ en música, el nombre de intervalo á la relación en que 
se halla un sonido respecto á otro; estos intervalos llevan los nom- 
bre - de segunda, tercera, cuarta, quinta, octava, «te. 

. VI. Los sostenidos y los bemoles, son notas intermedias que 
k ' ma5 "' 03 intercalan entre las notas de la gamal Sostener 
nota es aumentar el número de vibraciones en la relación 
. , _ 

** *4 ■ ^ ^rmlimrla es disminuir dicho número en la relación de — ■ 

25 

nombre d c acorde al conjunto de muchos sonidos 
fit pwdiicen una sensación agradable al oído : tales son el 
■arte perfecto do, mi, sol , y el acorde menor per fecto 

«-do- mi. Toda cuerda que vibra produce un acorde mavor 


^UI. Le 5 vibraciones longitudinales de jas cuerdas están some- 
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tidas á las mismas leyes que las vibraciones transversales, pero loa 
sonidos que producen son mucho más agudos. 

IX. Los tubos sonoros, que se emplean en los órganos y en los 
demás instrumentos de viento, se dividen, según el modo empleado 
para poner en vibración el aire que contienen, en tubos ó instru¬ 
mentos de boca y en tubos ó instrumentos de lengüeta . Estos tubos 
pueden ser abiertos ó cerrados. 

X. Cuando se hace que varíe la velocidad de la corriente de aire, 

mediante la cual se hace que suene un tubo abierto , este tubo puede 
producir sucesivamente diferentes sonidos, que siguen la serie natural 
de los números J. 2 , 3 , 4 , 5 ... Si el tubo es cerrado , los sonidos 
producidos siguen la serie impar 1 , 3 . ó, 7 _ 

XI. Eli sonido fundamental, ó el más grave que produce un tubo 
cerrado, está siempre en la octava inferior del sonido fundamental 
producido por un tubo abierto, de la misma longitud y del mismo 
diámetro. 

XII. El diapasón es un instrumento que produce una nota inva¬ 
riable (7 íí 3 ) con arreglo á la cual se ponen acordes todos los demás 
instrumentos de música. El número de vibraciones completas es de 
BQjf por segundo,.’ 

XIII- Las tós íe re una a s de timbre que presentan los diversos instru¬ 
mentos dfe música, asi como la voz humana, se deben;á los sonidos 
‘irmmckyjs producidos por las vibraciones de las paredes de dichos 
instrumentos ó de la laringe. 


CAPÍTULO XXV 

ÓPTICA 

Propagación de la luz en un medio homogéneo. — Velocidad de la 
luz. — Sombra, Penumbra. — Medida de las intensidades relati¬ 
vas de dos luces. — Leyes de la reflexión. — Espejos planos. — 
Espejos esféricos cóncavos y convexos. — Fórmulas. 

Propagación de la luz en un medio homogéneo. 

449 Óptica. — Se da el nombre de óptica á la parte de 
ia Fislpa que trata déla luz. 

450. Hipótesis sobre la naturaleza de la luz. — La luz 
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e? ai agente que produce en nosotros el fenómeno de la 
tí*£óo. Es el resultado de vibraciones sumamente rápidas 
efectúan los cuerpos luminosos, llegando estas vibra¬ 
ciones al órgano de la vista en forma de ondulaciones, 
parecidas á las que producen el sonido, aunque son infi¬ 
nitamente más pequeñas que éstas. El medio que nos 
transmite dichas ondulaciones no puede ser el aire atmos¬ 
férico, puesto que podemos ver los astros aun á través de 
los espacios celestes. Se le considera, por tanto, como un 
fluido especial, imponderable y difundido por todas par¬ 
tes, al que se ha dado el nombre de éter, 

45L. Hayo y haz dé luz. — Llámase rayo luminoso á Ja 
línea que sigue la luz al propagarse. La reunión de mu¬ 
chos rayos luminosos, emanados de un mismo foco, se 
llama haz de luz. El haz de luz se dice paralelo 9 cuando 
los rayos que lo componen son paralelos; y divergente ó 
convergente, según que ios rayos van separándose ó acer¬ 
cándose unos á otros. 

452. Propagación de la luz en un medio homogéneo. — 

La propagación de la luz en un medio homogéneo está 
sometida á las leyes siguientes : 

I a ley. — En un medio homogéneo 9 la luz se propaga en 
Mm£i recta. 

Basta, para convencerse de ello, con interponer un 
euerpv opaco en la recta que va del ojo al cuerpo lumi¬ 
noso, y éste se hace invisible en el acto. Cuando un haz 
de luz penetra en una habitación obscura, por una aber¬ 
tura estrecha, se ve en ella uña columnilla de luz, per¬ 
fectamente rectilínea, que ilumina ei polvo y todos los 
corpúsculos que flotan en el aire. 

2 a ley. - La iñt^nsicbMl de la luz varía en razón inversa 
ael cuadrado de la distancia. 

Para demostrar experinien taimen te esta lev, se coloca 
en un cuarto obscuro la bujía o frente á una de las pare¬ 
des, y después se interpone una pañi alia de carLun, re¬ 
donda ó cuadrada \pg. 340 J, entre ía bujía y la pared. 
Entonces podremos cerciorarnos, sea por medio de medi¬ 
tas directas ó valiéndonos de una construcción geomé- 
rica, de que la sombra A fí CD r presenta tina superficie 

28 , 
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cuádruple de la de la pan talla. ABCD, cuantío la distancia ÜE 
es doble de GE. Esto equivale á decir, que la superficie 
A Bí I L> re <: i b e la mis m ara n ¡ i da d d e ln z que re c i h tría la s u 

períicie cuaLro ve' 
ces mayor A'B C'D 
en el caso de que 
se quitase la pan¬ 
talla. Por tanto, 
cada parte de esta 
superíicie resulta¬ 
ría alumbrada cua¬ 
tro a eces menos 
que la pantalla 
ABCD. Igualmen¬ 
te, si OE' es el 
triple ó cuadruplo 
de OE, resultan¬ 
do la superíicie 



Fie. 340. 


ATI C D nueve (i diez y seis veces mayor que la pantalla^ 
egda una. de. sus partes recibiría nueve ó diez y seis veces 
Menos lias* 



F * ; de — también >e demuestra esta 

Ley sirviéndose 
de una especie 
de caja ifíg. 341) 
con tres divisio¬ 
nes verticales 
AA',BB' y CC\ 
cerrada solo por 
el lado delantero 
con el cristal es¬ 
merilado MM'. 

Si colocamos 
en uno de los 
dos*^. comparti- 
Fi s . 34 i, mientos una bu¬ 

jía L y en el otro 

cuatro bujías L', á doble distancia del cristal, la ilumina¬ 
ción de las dos partes de éste AB y BC' .será idéntica, lo 
cual nos suministra la prueba experimental de la 2 a ley de 
!a propagación de la luz. 
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3 1 ley. — La intensidad f^luz varía con la inclinación 
i Li superficie te la emite ó que la recibe. 

Si suponemos {¡íg. 342) un baz de luz emitido oblicua¬ 
mente por una superficie AB, en la dirección BS, da 
Intensidad de este haz será la misma que si proviniese de 
ia proyección BC de esta su¬ 
períicie, sobre un plano per- v¿ ( ' A.*-' 

pendicular á la línea BS. Se 
puede observar igualmente 
que una superíicie está tanto 
menos alumbrada cuanto "7< 

mayor es su inclinación res- 
pecto de la dirección de los 
rayos incidentes. Se de- Fig. 342. 

muestra por cálculo que la 

intensidad de la luz emitida ó recibida por una superficie, 
oblicua á la dirección de los rayos luminosos, es propor¬ 
cional al seno del ángulo que forman estos mismos; rayos 
con dicha superficie. 

En virtud de este principio una esfera luminosa parece 
plana cuando se la mira desde una distancia bastante 
grande para que sus rayos puedan ser considerados como 
sensiblemente paralelos. Así, la superficie de la luna y la 
del sol, á pesar de su convexidad, las percibimos en forma 
de discos planos. 

453. Velocidad de la luz. — La luz recorre, en el vacío, 
unas 8Q0ÚÜ leguas por segundo. Rcerner,astrónomo sueco, 
fuétú primero que calculó esta prodigiosa velocidad, en 
1678. en virítid de sus observaciones acerca de los-eclipses 
del primer sal, élite del planeta Júpiter,; Mucho después 
[’oucault y Fizeau. y últimamente M. Cornú, han llegado 
al mismo resultado, por medio de aparatos que les han 
permitido efectuar sus experimentos tan sólo en distancia 
de pocos kilómetros. 


Experimento de Fizeau , y después de M. Cornú — Eli i$48* Fizeau 
elidió directamente (en los alrededores de Pari^ el tiempo car¬ 
daba un haz luminoso, partiendo de Suresnes para i lego? á Mo»l- 
marlre y para regresar de Monlmartre á Soreques se apárete se 
componía de una rueda dentada,.en que el ichervol* erilre li>~ dáseles 
era igual al ancho de éstos.. Dicha rueda gira lia con moví mi en lo uni¬ 
forme, más ó menos rápido, medíanle un aseo-a ais rao de relojería 
Detrás de Ja rueda habia ti*> haz iaminoso dijo, que se dirigía á un 
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punto cuya distancia era conocida, donde era recibido sobre un es¬ 
pejo. dispuesto de modo que pudiese hacerlo regresar á su punto de 
partiéa. Si la rueda giraba lentamente, el haz directo y el haz reflejo 
pjss&SA p,qr el mismo intervalo, y los invcrvalos de la rueda dentada 
permanecían luminosos; pero si la rueda giraba con más rapidéi, el 
haz reflejo se veía detenido por la parte opaca del diente que ha suce¬ 
dido al intervalo. Como el fenómeno se repite respecto á cada uno de 
ios dientes de la rueda, hay eclipse completo de la luz refleja, mien¬ 
tras sigue girando la rueda con igual velocidad. Resulta pues, que 
conociendo las dimensiones de la rueda, el número de sus dientes, 
su velocidad de rotación, y su distancia al espejo reflector, nos es 
dable calcular la velocidad V de la luz. Según Fizeau, Y = 3i2 ooo 
kilómetros por segundo, y según M. Cornú, V = 298 400 kilómetros. 

La luz recorre en 8 m ,13 s la distancia que hay del Sol á la 
tierra. Es sabido que las estrellas que están más cerca de 
la tierra, distan de ella, por lo menos, 200 000 veces más 
que el Sol, y por lo mismo su luz tarda en llegarnos más 
de tres años. 

Sombra. — Penumbra. — Medida de las intensi¬ 
dades relativas de dos luces. 

454. Sombra. — Se llama sombra de un cuerpo á la por¬ 
ción del espacio donde ese cuerpo impide que llegue la 
luz. Sean L fiy. 343 un punto luminoso, y m un cuerpo 



opaco, que supondremos esférico. Para determinar la ex* 
tensión y la forma de la sombra proyectada, basta con 
trazar desde el punto luminoso L una recta indefinida Lx, 
y con hacer girar ésta al rededor del cuerpo, obligándola 
a apoyarse constan le mente sobre su superficie. Describirá- 
se así una superficie cónica, cuyo vértice será el punto 
luminoso, y cuya prolongación más allá del cuerpo opaco, 
dará la forma y extensión de la sombra. 

455. Penumbra. — Cuando un cuerpo opaco, en lugar 
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oí alumbrado por un solo punto, recibe su luz de un 
luminoso de dimensiones precisas, distínguese al 
rededor de su sombra una porción del espacio al que luz 
llega en parte y en la cual la sombra parece como 
que se confundiera con la luz y que va perdiéndose por 
grados insensibles. La porción del espacio donde se observa 
esta transición gradual de la sombra á la luz, se llama 
penumbra. 

Supongamos, en efecto (fig, 344), dos esferas O y O', de 



Fig. 344 . 


las cuales la primera sea luminosa y la segunda opaca. 
Tracemos un plano por la línea de los centros 00', y 
tiremos la tangente AS, común á los dos círculos de in¬ 
tersección. Si hacemos girar esta línea al rededor del 
punto S, apoyándola siempre sobre la superficie de las dos 
esferas, describiremos un cono ASC, cuya parte DSE com¬ 
prenderá exactamente la sombra proyectada por la .esfera 
opaca 0\ Tracemos ahora las otras dos tangentes AB y CK, 
que se cruzan entre las esferas, en un punto b, situado 
sobre la linea de los centros. Reconócese fácilmente, con 
sólo mirar la figura* que todos ios puntos del espacio si¬ 
tuados sobre latangente GR y debajo de la tangente AB, 
están completamente alumbrados por la esferaluminosa 0. 
Pero no sucede lo mismo con los puntos comprendidos en 
los intervalos KDS y BES; estos puntos no reciben más 
que una parte de la luz del cuerpo luminoso y es fácil var 
que esta parte es tanto más pequeña, cuanto más cerca 
de los límites de la sombra absoluta DSE estén situados 
aquéllos. La luz irá, pues, debilitándose gradualmente 
desde las líneas DK, EB, hasta las lincas DS y L^. ihm4& 
se extinguirá completamente. EL espacio compr vndíde eoüos 
esas líneas forma penumbra . 
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AS$. Cámara obscura. — Cuando en un cuerpo opaco, 
como por ejemplo una puerta o contraven Lana MN (fig. 3431 
^ abre un agujero bastante pequeño O, que permite tan 
sciío el paso de la luz, la sombra que arroja osle cuerpo 
contiene una corno mancha bri¬ 
llante, cuya forma varia en propor¬ 
ción á la distancia que hay entre la 
pantalla ó cuadro que recibe la ima¬ 
gen, y el orificio por donde la luz 
penetra, Si la pantalla se coloca 
cerca del orificio la mancha brillante 
reproduce exactamente la forma de 
este ultimo; pero si ia pantalla está 
bastante lejos del orificio, la man¬ 
cha briliante, cualquiera que sea la 
forma de dicho orificio , reproducirá 
más ó menos precisamente la irna- 
irj? * £ en invertida del objeto luminoso. 

En efecto, cada uno de los rayos 
que paiten de todos los puntos del objeto luminoso, des- 
pu¿s de atravesar eí orificio O , continúa en línea" recta 
na?Ea^ que encuentra la superficie 6 pantalla que alumbra 
ep el mismo punto. El conjunto de todos estos rayos, 
tiene por tanto que reproducir la imagen del mismo 
cuerpo luminoso, la cual resultará invertida, y tanto más 
clara y precisa cuanto más pequeño sea eí orificio. Las 
numerosas manchas brillantes y casi redondas que vemos 
en las sombras de los árboles, no son otra cosa sino las 
mágenes del Sol, reproducidas en el suelo por los rayos 
11 mi Pin osos que lian pasado por los intersticios de las 
hojas. 

457. Medida de las intensidades ralativas de dos luces. 

intensidades relativas de dos luces se miden por 
medio de aparatos llamados fotómetros. 

El fotómetro más sencillo es el de Rümford. Para cons¬ 
truir este aparato, se comienza [fig. 340) por trazaren el 
entablado, ó sobre una mesa, una línea rectaED, bastante 
larga, y otras dos líneas Ey, que formen con la primera 
dos ángulos DEj? y DEy, iguales. En la intersección de fas 
tres lineas, se lija vertí cálmente una vara opaca AE, de 
madera ó de metal, del ras de la cual se colocará una corta 
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distancia, una pantalla translúcida GH, en una dirección 
perpendicular á la línea del centro ED. Colóranse en se¬ 
guida las dos luces L y Lj cuyas intensidades relativas se 
trata de medir, una sobre la recta E¿c, y la otra sobre la 
recta E y, á la misma altura. La vara vertical AE proyecta 



entonces sobre i a pantalla dos sombras L y L . cada una de 
las cuales es iluminada por una de las dos luces, á saber : 
(a sombra C por la luz L y la sombra C' por la luz L . 

Colocándose á cierta distancia detrás de la pantalla, en 
la prolongación de la línea ED, se puede apreciar de una 
manera muy exacta la intensidad relativa de cada sombra. 
Si entonces se hace variar la distancia de una de las luces, 
hasta que las dos sombras tengan exactamente la misma 
intensidad ú obscuridad, lo que se veri lira cuando están 
igualmente iluminadas, bastará, para conocer las intensi¬ 
dades relativas de las dos luces, medir sus distancias á las 
sombras proyectadas. Por ejemplo, si la luz de. ia lám¬ 
para L está dos veces más lejos que la de la bujía L, se 
concluirá de ahi que su intensidad es cuatro veces 
mayor; si estuviese á una distancia triple, su intensidad 
sería nueve veces más considerable ; á una distancia cuá¬ 
druple, diez y seis veces, etc., en virtud de la ley prece¬ 
dentemente indicada (§452), 2 a - ley). 

Fotómetro de Foucault. — El fotómetro de Foucault, que 
está muy en uso, no es sino una modificación del aparato 
de Bouguer (fig. 341).Uno de los focos luminosos, conside¬ 
rado como unidad, se coloca en uno de los compartí- 
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mientas. á una distancia fija de i a lámina de porcelana 
transparente ó de cristal esmerilado, y el otro foco lumi¬ 
noso se pone en el segundo compartimiento, pero de modo 
que el alumbrado de ambas partes del cristal AB y BG sea 
idéntico. No nos queda entonces sino deducir la propor¬ 
ción de los cuadrados de las distancias que median entre 
las luces y el cristal deslustrado, para conocer sus respec¬ 
tivas intensidades luminosas. Ejemplo : supongamos que 
una bujía y una lámpara estén colocadas en cada com¬ 
partimiento á 30 y á 100 centímetros respectivamente del 
cristal; sus intensidades luminosas estarán en la propor- 

Too 2 

c-ión de - = II, es decir, que la lámpara alumbra 
11 veces más que la bujía. 


Observación. — En el fotómetro de Foucault la tabla que 
separa, los dos compartimientos está algo distante del 
cristal deslustrado á lin de que éste se halle uniformemente 
alumbrado por ios dos focos, aún en la sección intermedia 
4a separación, entre AB y BC. 


Patrón ó unidad de luz. 

4oS. Para medir las intensidades de lo ^diversos focos 
I u mi no-sos es indispensable tener un airón ó unidad de 
luz. 

Legamente, la unidad de luz adoptada, es la cantidad de 
luz que emite en dirección normal 1 centímetro cuadrado 
d^mperticie de platino fundido, á la temperatura de soli¬ 
dificación. 


Reflexión de la luz. — Leyes de la reflexión. 

459. Reflexión de la luz. — Se llama rcfUmón de la luz 
al cambio de dirección que experimenta un rayo luminoso 
cuando cae sobre la superficie tersa de un espejo de cristal 
ó de metal. 

Sea AB (fig. 347) la superficie de un espejo plano, GR un 
rayo luminoso que cae sobre esta superficie en el punto R, 
y BC' ese mismo rayo reflejo. Si levantamos en el punto 
de incidencia R una perpendicular ó normal BD á la su- 
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pérfido reflectora, el ángulo CRD, formado por el rayo in 
ígidente con la normal, es el cingulo de incidencia , j el án 
guio DRG, formado 
por la normal con el 
raya» reflejo, «es el arn 
■fulo de reflexión. 

460. Leyes de la re¬ 
flexión de la luz. | 

La reflexión de la luz 
esta sometida á Jas 
_ - k v v - -ku; le.ules : 




L f dny i lo 
f* i'j&il at 



T 


Fig, 3i?. 



^ — C rt 9 m $ ti r*t$o reflejo estanca itu 

K ! 11 *i*-*iw é ¿a ftqxrfkrtí reflectora. 
üfMBéfViBii i dos leyes por medio de un senib 

«mK& W» gsfHÉBHHSú A ¥ B rhy. 

>4Ñ sainado en un plano ver- 
láeai. Este semicírculo lleva 
sobre su diámetro AB un es¬ 
pejo horizontal MN, y sobre 
m limbo dos tubos C y D, 
cuyas paredes interiores son 
negras, para que puedan ab¬ 
sorber la luz que caiga sobre 
su superficie. Estos dos tubos 
corren sobre el limbo, y tienen sus ejes en la dirección de 
los radios del semicírculo. Se hace pasar un rayo lumi¬ 
noso p, r el eje del tubo C, y luego se mira por la abertura 
exterior del segundo tubo D, que se hace correr hasta que 
se perciba el rayo reflejo en el punto O, sobre el espejo 
MN. Obsérvase entonces que el arco CE es igual al arco 
ID, lo que demuestra la primera ley, es decir, la igualdad 
de ios dos ángulos de incidencia y de reflexión CQF y FÜD, 
La segunda ley se encuentra también demostrada, puesto 
que los ejes de los dos tubos C y D, por los cuales pasan el 
rayo incidente y el rayo reflejo, están en un mismo plano 
perpendicular al espejo MN. 

Observación. — Se demuestra igualmente que el raySl] 
Langlebert. — Física. 29 
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incidente y el rayo reflejo estén cu el mismo plano, sir¬ 
viéndose de un anteojo y dirigiendo con él una visual á 
una estrella; cu seguida se liare girar el anteojo en su 
mismo plano vertical t para llegar ó ver la imagen de la 
misma estrella, reflejada por una vasija que contenga mer¬ 
curio y convenientemente colocada. 

46i. Difusión ó reflexión irregular de la luz. — Las su 

pérfidos no brillan les, como el papel, las paredes blan 
qneadas, etc,, en vez de reflejarlos rayos luminosos en 
una sola dirección, como los espejos, los reflejan en todos 
sentidos. La mayor parte de los objetos terrestres los per¬ 
cibimos, gracias a este fenómeno, al 4 pie se da ef nombre 
de difusión ó refirió n irregular de la luz. Un espejo plano, 
que reflejara regularmente la totalidad de br* rayos lumi¬ 
nosos que recline su superficie, sería invisible, como lo 
seria el cuerpo transparente qué los dejase pasar todos* 


Espejos planos. 

462. Electos de los espejos planos. —- Sean un punto A 
ffig. colocado delaíite de ¡m jpspejo plano MN, y un 

r a y o c u a 1 qu 1 e i- a AR .que ha 
partido de empunto, y viene 
á caer sobre el espejo. Este 
rayo va á reflejarse en la 
dirección RÜ, formando con 
la normal RP el ángulo de 
reflexión ÜRP igual al án¬ 
gulo dé incidencia ARP. 
Bajemos del punto A sobre 
el espejo la perpendicular 
AD, y prolonguemos esta 
perpendicular y el rayo re¬ 
flejo OR hasta que se en¬ 
cuentren en Aq detrás del 
espejo. Formaremos así dos 
triángulos ARD y DRA\ que son iguales, puesto que 
limen un lado común RD, adyacente á dos ángulos iguales, 
á saber, los ángulos rectos Alltí y A'DR, y los dos ángulos 
ARD, y A R!). ¡guales entre si, puesto que los dos lo son 
al mismo ángulo DRM. Por tanto. DA' = DA, es decir, 



Fig. 349. 
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que un rayo cualquiera AR que parle de un punto lumi¬ 
noso A se refleja en una dilección tal, que su prolonga- 
cmn detrás del espejo viene á cortar lo perpendicular \ V 
en un punió A', si?)! cinco con relación al punto \ r n 
nusmo sucedería con el rayo AL, y con cualquier oleo 
rayo que partiese de] punió A. Luego, lodos los rayos 
emitidos por ese punto y reflejados por el espejo, siJen 
después de su reflexión, la misma dirección que si hubiesen 
P artuio del punto A'. He ahí por lo que nuestra vi -la -e en- 

«Sí° r ,er " , " mU> A “ A ™"° « ¡ 

Ln resumen, la imagen de un punió, reproducida por un 
pj ün °i <std situada detrás del espejo, sobre la prolonga- 
d ~ !a Perpendicular bajada desde ese punto ,i la superficie 
■■--i-' tora, q a una distancia de tsa superficie, igual a la ente 
separa ai punto mismo. v 

>: en lugar de un solo punto luminoso colocado delante 
--y. espejo, es un objeto cualquiera, se obtendrá fácil mente 
su imagen, bajando de lodos sus puntos, ó de algunos só¬ 
benle, perpendiculares á lu superficie del espejo v uro- 
- :.g and olas basta que sean iguales á tdlas mismas las 
Airean i Jad cí de estas perpendiculares prolongadas deler- 
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minan la magnitud y ] a posición de la imagen. La ña. 3Ó0 
indica la marcha de los rayos luminosos, que producen en el 
oio ia sensación de la imagen A'FE del objeto AL¡ colocado 
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SOS 

P : Afeite T I espejo plano MN. Se ve que esia imagen 
pe Fita exactamente la forma y las dimensiones del 
üppí o No está pues, como se dice algunas veces, invertida, 
sino que es siniéMcft,enel sentido que se da áesía palabra 
en Geometría. 


Prob lema. — ¿ Que altura mínima debe tener un espejo 
plano, colocado verticalmente, para que el que se halle 
delante.de él pueda verse de pies a cabeza? Determínese 

la posición del espejo. 

Sea AH la gsjpona 1 o Q 
ojo 1 es claro &ue. conforme á 
la cons Ir acción gráfica (%.35i), 
sólo los rayos que inciden so¬ 
bre la porción MM' del espejo 
vertical iniri son percibidos 
por el ojo. Ahora bien, como 
Hrt - Mo, se deduce que el es¬ 
pejo MM debe tener por lo 
menos la mitad de la altura 
de la persona. Además, como 
Mí. = MV.. del espejo debe ludia,-se ó la mitad de 

jl a eiííjí?. Ce I o i o de-le pcrsoüa. 
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463. Reflexiones sobre dos espejos planos paralelos. 
Cuajado un punto u objeto luminoso se encuentra colocado 
entre dos espejo* planos paralelos, produce una infinidad 
de imágenes, que están todas sobre una misma linea, per¬ 
pendicular á las dos superficies reflectoras. Este íenómeno 
es íadl de comprender. 

Sea {fig* un objeto luminoso i t colocado entre dos 
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espejos paralelos M y M'. Los rayos que caen directamente 
sobre el espejo M forman una imagen en ti, y los que caen 
directamente sobre W forman su imagen en 6. Pero estos 
últimos rayos, después de su reflexión sobre el espejo M\ 
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van á caer sobre el espejo M como si partiesen de la ima¬ 
gen 6, y forman, por consiguiente, una nueva imagen 
en b\ simétrica respecto á 6, la cual se reproduce á su vez 
en b” sobre el espejo AI'. Del mismo modo, los primeros 
rayos reflejados por el espejo AI llegan al espejo Al como 
si partiesen de la imagen a ; reproducen, pues, otra imagen 
en a' simétrica respecto á a. Pero los rayos que acaban de 
formar esta imagen a' vuelven sobre el espejo AI, donde 
forman la imagen a", la cual á su vez se reproduce en el 
espejo Al', y así sucesivamente. Se tendrá, pues, una serie 
indefinida de imágenes, cuya inLensidad se debilitará 
más y más, á medida que se alejen. 

Problema. — Determinar las distancias que hay alas 
imágenes del punto luminoso 0 fig . 353), colocado entre 
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fe* i 


M y A prescindiendo de la primera 
m-:_m - un - -obre el espejo \ , 


Si | -wr— —- ~ ^ ü } - í 

2» O i - .í * M i A ~ 

i* isa^s - éei O 

OA = OS — = * — w 

2* ■ á.i'.SL pur-;- O: 

OB = OS — S B - -i -E- S A — — 2 i 
3 a imagen: distancia del punió O 
OC = OS 4- SC = a m-SC = a + y. -r a 
á a imagen : distancia del punto O : 

OD = OS' + S'D = ? + ? + OC - 
5 a ima.gen : distancia del punto O : 

OE = OS + SE = y + « T OD 


rost í O* p .nio tumi 


^2* 

OB =4a+ 2i; 
= 4 * + 4 K 

="t>4r 


La diferencia de las distancias al punto O en cada imagen serS.su¬ 
cesivamente de 2 s y de 2 a. 

Respecto al espejo N hallaríamos para las distancias sucesivas de 
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1' 1 ’ ° 1 , ‘ Ki ; , - r O . J. . 2 : 2/ , : 2 J. \ 4.3 -|- t\!L ¡ 6íi + 4 a * Lfi 

’V ;T """ *■ rispecto l\ cada imagen es pues, sucesi- 

^ O *>5iá á igual distancia de ambos espejos, 
1 — i ®*£ ieo saceaíva se halla á una distancia del punto O 

'fKv? emfeá i»4eU imagen precedente en a«, es decir* en la üis- 
sa *®® ■ ^ p : ■ ;- a les espejos M y X. 

i¿4 Reflexión sobre dos espejos planos inclinados, - Los mismos fenó- 
rxenos se reproducen también entre dos espejos incltrmdus, pero con 
<Jiit-rt»cLu : que el número de las imágenes, en vez de ser indefi- 
ajdo. es hmü-ido, y que varía con el ángulo formado por los espejos. 

: v ~ contentaremos, pues, con examinar el caso en quelosdos espejos 
forman entre &i un ángulo recln, 

. 1 *-* ■ °~ J: d l° fc do~ espejos planos M y N, perpendiculares uno 

a otro, y un punlo.'luminotío a colocado entre eilos á una distancia 
eyMtlqaiera clriino o de otro. Los rayos que i-aen direclamcuLc sobre 

despejo M producen 
la imagen a y los 
que caen sobre el es¬ 
pejo N forman Ja 
imagen a". Pero los 
rayos que han expe¬ 
rimentado ya una pj¿ 
mera reflexión sobre 
M, caen de nuevo 
sobre N, como si vi¬ 
niesen fiel punto a' : 
So pm a n, por c o n si- * 
guíente. uinai tercera 
iiisgen simétrica 
da_ r u' con relación al 
espejo N. Del mismo 
modo, los rayos que 
ban experimentado 
una primero reflexión 
sobre N, vó.que vuel- 

r - f vea á caer sobre M. 

ronrnan íambien una imagen en el punto a" . pues'o que ese punto 
■ > laoii.iéii Hmelríco del pimln respecto del espejo M. So Leudrá 
u,tk '- lr4 ^ Imágenes reütíjaa, u\ a 'a"'. Es fácil ver que estas 
UL ' ! fingen es y el punió luminoso mismo están sil nados sobre una 
circunferencia, que tiene por radio la perpendicular dirigida del 
P uto luminoso a hacia la intersección de los dos espejos. 

O ií s e nvAc.itjx — Si el ángulo de los dos espejos es inferiora oo ú el 
cumero de imagenes numenlará ; pero para que éstas sean bien claras, 
dlt debe ser un submúltiplo par de H6o\ á Im de que nos dé 

un numero impar de imágenes. Así pues, siendo de 6o* el ángulo, se 

-' nnan ;í ,ina «en«s ; si es de 45" se forman 7 imágenes, etc.aumentando 

L re . e! nMmei ° imágenes, á medida que el ángulo de Jt>* 

t>pejos disminuye. 

-V '‘*V ~ Eneste principio es en el que se fúndalo construc- 

dt un mstrumentito de recreo muy conocido con el nombre de 
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c-az?idoseopio. Se compone de un tubo de cartón dentro de cual bav 
s espejos planos que forman entre sí un ángulo de En uno ík 
k-s extremos del tubo se ponen entre dos vidrios diversos objetos 
irregulares, como fragmentos de vidrios de varios colores, de talco, 
de encaje, etc. SE miramos por el extremo opuesto, vemos Indos esLos 
objetos con sus cinco imágenes agrupadas siinctricumeidv. formando 
un florón hexagonal, cuya forma puede modificarse indefinida mente, 
haciendo que el lubo gire sobre su eje. 


465. Espejos giratorios — Cuando se hace que un espejo giré , desen 
hiendo an ángulo, el rayo laminoso 
reflejo forma un ángulo doble del 
descrito por el espejo. Sea un 
espejo plano M\ (jig. 355: que 
hacemos girar, describiendo 
cierto ángulo « para que llegue 
á chupar la posición M'N": enton¬ 
ces Ja normal AN ocupará la po¬ 
sición AN'. El rayo luminoso SA 
reiltejo en la dirección AR, ocu¬ 
pará la posición de ARÓ Se 
-tríun. pues, demostrar que el 
ángulo RAR’= a*. 

En - efecto, el ángulo RAR' 

“ >AR - SAR, y si llamamos i 
al daga! o de la incidencia del 
ravo S_V en la primera posición del espejo, é i' al ángulo de la inciden- 
•:m ta la segunda posición, resulta que RAR' =2 (i'~ 1;=^. 

Ljtego, la ci/ocidad angular de rotación de una imagen es el doBSlS 
UJ tísf txpty# que la r&fieja. 



Fig. 355 


-i66. Espejos metálicos y espejos de vidrio — Los espe- 
|<jfe metál icos j I0¿ aspí s de vidrio presenlaii entre sí una 
rücid Mh 3 Le set ¿ei jalada. 1 ,ú(hO los prime* 

ros no más que una seda superficie reflectora, 

forman ^ank-i.,v mía ■ i gen. m: entran que los e*p*>jos¡ de 
íuna, como tienen d— ^jperfeies refl^:tur*s ti de la luna 
y h dc-l abogue 6 alimie originan muchas imágeües^ que 
es posible obsecrar la■:límente* BHEftodo oblii’námente en 
uu espejo la Jlama de tina bujia. Lsta> imágenes nmltrples 
son e! resaltado de reflexiones sucesivas» que se efechian 
de una superficie á otra á través del espesor de ía luna, 
como sucede entre dos espejos páratelos. 

Observación. — La cantidad de luz incidente, que es 
reflejada por un espejo metálico» varia muy poco con el 
ángulo de incidencia. Pero no sucede io mismo cuando la 
reflexión se verifica sobre un cuerpo transparente* como 
por ejemplo uu cris!al. En este caso particular» la cantidad 
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,f ¿v: r:feja aumenta considerablemente con el ángulo de 
»n*Íé'S'L a. Si este ángulo es muy pequeño, los rayos jnci- 
que son casi normales, atraviesan el cristal, y pocos 
s*dfes que se reflejan. Por el contrario, si el ángulo deinci- 
<fecia es muy grande, la cantidad de rayos reflejos es muy 
notable. Si uno se coloca de un modo normal cerca de un 
cristal, vemos por la transparencia los objetos situados del 
otro lado del cristal, y apenas, y eso por reflexión, los que 
se hallan por delante. Si se coloca uno muy oblicuamente, 
se ve por reflexión los objetos que están situados hada el 
mismo lado en que uno se encuenlra, y apenas si se ven, 
por transparencia, los del interior de la habitación de don¬ 
de se mira. En una posición mixta, e^tos objetos y los del 
exterior se confunden, lo que origina, asas ilusiones fantás¬ 
ticas de que se saca partido en los teatros. 


467. Imágenes virtuales é imágenes reales. — Llámase 
imagen virtual, á la que tiende á producirse cuando los 
rayos, después de su reflexión sobre el espejo, son divergen¬ 
tes. En esté caso, en efecto, la imagen no es mas que una 
ilusión de la vista*.que cree ver el objeto en el lugar donde 
se. encontrarían los rayos prolongados pov detrás del espejo , 
ffima se ve en las figuras 349 y 350. La imagen recd, por 
el con Icario, se forma cuando los rayos, después de su re- 
flevfej. son convergentes. Llámasela así, porque existe real¬ 
mente en el punto donde los rayos se encuentran por de¬ 



lante del espejo , y‘ porque 
puede ser recibida sobre 
una pantalla. Los espejos 
planos no producen nunca 
sino imágenes virtuales. 

Observación. — Si los 
rayos incidentes L, L‘, L" 
y L'", que forman un haz 
convergente en su vértice 


Fig. 356 . 356) se viesen de¬ 

tenidos en su marcha por 
un espejo plano, se reflejarían en o (que es simétrico á ó 
respecLo al espejo) donde producirían una imagen real. 
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Espejos esféricos. 


468 Espejos esféricos. — Supongamos {py. 337) que se 
haga girar sobre sí uismo un arco de círculo M3V al rede¬ 
dor del radio CO, que une el centro del arco con su punto 
«'dio : el resultado será un casquete esférico. Si este cas¬ 
quete. que supondremos de metal, está interiormente 
bruñido, formará un espejo cóncavo: por elSfontrario si la 
superficie brillante es la exterior, el espejo será convexo. 



/ 

■ 

i 

t| 

V ÍJ 

i 

i. 


-- — "X 


X 



Fíg. 357. 


á igual distancia de todos los puntos 

a que firma el borde del espejo, es el 
' -i-.-I espejo : el punto O, que es el 
Ot .i ¿ • .i tjs! peri*Oie« o el r^peio. es el centro 

A é caUr* . La luí va recia indefinida 

VA r. - l-'í * i • • • ^ iv.cipal 

«ira nri . : ¡ ¿J centro 

*»üatp8© O y |mr mm pimío _ - m ó i espejo se 

fesy&qpc JgSféf ■_ O V 5 . ::n.a o ni en do 

- del b&ráz del espejo 
ai centre 4¡e . as rrye L pie se Mama abertura 

del espejo. 

En todo kr que difama en tdetmte . s o po n ú r e en o s que 
la aberlura del espejo es muy pequeña. . en Aros térmi¬ 
nos. que el espejo, cualquiera que sea su exiensi -n superfi¬ 
cial* nt^es más que una pt*remn mínima de la superficie 
entera de la esfera á h cual pertenece. 

469. Reflexión de la luz sobre les espejes esféricos. — La 

29 * 


_ 
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reik>i ; n de la luz sobre una superficie curva se efectúa 
£*>aó-ume ü la- míe mas leyes que en una superficie plana. 
>eaen efecto ¡ig. 35S un rayo luminoso LR, que incide 
sobre una superficie curva cual- 
quiera MN. Si concebimos un 
plano tangente AB, que pase por 
el punto de incidencia R, es evi¬ 
dente que el rayo se reflejará 
sobre la superficie curva, como 
lo liaría en el mismo punto sobre 
el plano AB. Si la superficie curva 
MN es onfálica, la prolongación 
Rk del radio de curvatura CR 
será perpendicular al plano tan¬ 
gente AB. El rayo luminoso se 
reflejará, pues, en la dirección 
de RL', formando con la nor¬ 
mal KR. el ángulo de reflexión 
KRL , igual al ángulo dp inci¬ 
dencia KRL. Luego, todo rayo 
luminoso que incide sobre una su- 
,mo lu haría sobre el plano tangente 



r*. 


o 1 refleja - 

mi pmmtm de ía . 


Espejos esféricos cóncavos. 

470. Efectos de los espejos esféricos cóncavos. —Los es¬ 
pejo- esféricos cóncavos pueden originar las dos clases de 
imágenes, reales y virtupie», que antes hemos indicado. 
Pero antes de exponerla teoría de estas imágenes, debemos 
ocuparnos en la determinación de los focos, esto es, de los 
puntos en que los rayos tu mino sos, después de su reflexión, 
van á cruzarse, directamente, ó por medio de sus prolon¬ 
gaciones. Oistínguense en los espejos esféricos cóncavos, 
tres clases de focos : I o . el foco principal; 2 o . los focos con¬ 
jugados; 3 o . los focos virtuales. 

I o . Foco principal. — El foco principal de un espejo cón¬ 
cavo es el punto en que todos los rayos incidentes, parale¬ 
los al; eje principal, y que caen sobre el espejo á una pe¬ 
queña distancia angular del vértice de éste, van á reunirse 
después de reflejarse. Este punto está colocado en el eje 
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principal, a una distancia sensiblemente igual del vértice del 
espejo y del centro de curvatura. 

Sea, en efecto (fig. 359) un rayo luminoso RD, paralelo 
al eje principal Cx, y muy próximo á este eje. Sean OD la 
normal al punto de incidencia sobre el espejo MN, y DE 
el rayo reflejo que hace que sea el ángulo FDO=ODR. El 
punto de intersección F del rayo reflejo con el eje C¿ será 
el foco principal del espejo. Ahora bien, es fácil demostrar 


7 

__ __ u 



4-- : - 


\ 
ir 


Fig. 359. 


■■que este punto se halla en medio del radio de curvatura 
veo En efecto, los dos ángulos FDO y FOD son iguales 
enere su puesto que ambos son iguales al ángulo de inci- 
éeae-'oi LEV», e! primero como ángulo de reflexión, y el se- 
guíwr alterno inferna. Luego el triángulo DFO es 

1 P'f “fó .1 PfL TV , I- 

fr jr n J » ! t m.-, - , 

¿ 5*. .f *.Al 

- h? i —; ¿ 


o se supone que clareo GD es 
difiere sensiblemente de la 
el foco F está en medio de 
«fio nías á ese punto cuanto 
ki í-r eí nav.-, ktm inoso RD* 


1* i <wl|ÍKr ibv rayo iuintnoso para- 

W* id Éyf pwipl ílsis® l i del espejo no 

' I s L* CF se flama 

dézímmcif * < i(pvim '*pm¿ : arallt&Mss 4e t^p que esta es sen¬ 
siblemente igual á M mii&i 4M i- zurba-tura CO. 


ñenp^úramenit . si se coloca un punto luminoso en el foco 
principal de un espejo cóncavo. todos ¡o* rayos emitidos por 
este puntó se reflejará paralelamente al eje : he aquí porqué 
se emplean espejos cóncavas, como reflectores, para lanzar 
á gran diftaticiB haces de luz. formados de ravos paralelos, 
que provienen, por reflexión, de una fuente luminosa co¬ 
locada en el foco principal de aquéllos. 
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Focos conjupados. — Supongamos un punto luminoso 
L fig. 360 situado en el eje principal de un espejo cón- 
allá del centro de curvatura 0. y que envía a 
este espejo un haz de rayos divergentes. 



Fis, 360. 


Sea LK uno de estos rayos incidentes, y KL" el rayo re¬ 
flejo, que se encuentra en L' con el eje principal,}' forma 
con la normal < íK el ángulo de reflexión UKO igual al de 
incidencia LK<t Se ve que el ángulo de reflexión L KO es 
menor que el ángulo FKü, formado por la normal con la 
linea que va del punto de incidencia al foco principal. El 
punió -1 h intersección L estará, por tanto, situado entre el 
fec: principal F y H cent , de curuaíurtf O* Cualquier otro 
rayo emitido por el punto L irá del mismo modo a cortar 
el yje principal en L. siempre que la abertura deí espejo 
, ■ r^ademasiíem grande. Ahora bien, ¿este punto L es á 
lo q;-_ se llama foco conjugado del punto luminoso L t para 
indicar que estos dos puntos están reciprocamente ligados 
uno ¿ otro, de tat manera, que si se transportase el punto 
luminoso á L/ su foco conjugado estaría en L. 

Es fácil ver que si el foco luminoso L se aproxima ó se 
aleja del centro 0, su foco conjugado se aproximará ú se 
alejará también de él, puesto que los ángulos de inciden¬ 
cia y de reflexión disminuyen ó aumentan al mismo tiempo. 

Sin embargo, cualquiera que sea la posición del punto 
uminoso L en el eje principal, la distancia LO sera 
siempre más pequeña que la distancia LO. En efecto, 
siendo el ángulo de reflexión L'Kü igual al ángulo de in¬ 
cidencia LKÓ, la normal OK es la bisectriz del ángulo en 
el vértice del triángulo LKL. Se tendrá, por consiguiente. 

LO LK 
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Pero como el lado L K del triangulo LKL es más pequeño 
que el lado LK, opuesto al mayor ángulo del triángulo, re¬ 
sultará de ahi que L'O será también más pequeño que LO. 
L ue g 0 € ¡ foco conjugado L de un punto luminoso L, Sííifíwft 
mas allá dd centro de curvatura de un espejo cónvm o, estará . 
siempre más cerca de ese centro que et punto luminoso. 

Reciprocamente, si el punto luminoso esla colocado caire 
el centro de curvatura y d foco pi indpaK su foco conjugado 
se hallará mus alta del centro, á una distancia tanto más 
grande cuanto más próximo al foco principal se baila este 
punto. 

En fin, si el punto luminoso estuviese en el centro del 
espejo, su foco se confundiría con él, pues en este caso, 
siendo* nulo el ángulo de incidencia, los rayos retrograda¬ 
rían al reflejarse. 

3 o . Focos virtuales. — Supongamos ahora que al punto 
\ mi no so L [ftQ- 361) colocado aún mas cerca del espejo, 



y el *.. * i aquél. El ángulo 
ét _nci¿mcíi LEO* formad* pnr el rayo incidente LK y la 
oormtilíL «5 mayor que d ángulo FKO* y. por tanto, el 
ángulo de reflexiva OSE sam también mayor que el ángulo 
OKI. formado por la normal y por la recta IK paralela al 
eje. El rayo reflejo KE será, pues, divergente, respecto del 
eje principal C¿. y lo mismo sucederá con cualquier otro 
rayo emitido porád punto L. flor tanto, esos rayos no po¬ 
drán encontrar directamente al eje para formar un foco 
conjugado. Pero si los suponemos prolongados por detrás 
del espejo, vemos que sus prolongaciones van á cortar al 
eje en un mismo punto L'. Á ese punto colocado por detras 
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del espejo, se le da el nombre de foco virtual. Suponiendo 
que el ojo esté en el punto E, esto es, en la dirección de 
los rayos reflejos, percibirá estos diversos rayos como si 
emanasen del punto L', donde verá ía imagen del punto 
luminoso L. Es fácil comprender que el foco virtual estará 
tanto más próximo al espejo cuanto más cerca del mismo 
se encuentra el punto luminoso. 

ü user yac i ü> , — En t o do lo q ue p rec e de h e mo s su p u es lo 
que el punto luminoso esta colocad Q_ en el eje principal, 
Bero cuando dicho punto está colocado fuera, su foco no 
se- forma ya en este eje. En lal caso se forma, en virtud 
de los mismos principios, en ta recia que une el punto 
luminoso á ia superficie del espejo, pasando por el centro 
de curvatura, es decir, en el eje secundario de ese punto, 
{§ 468/ 

Para hallar ese punto, se tira del punto A (fig. 362) un 
rayo AK paralelo al eje principal, y se prolonga su rayo 
reflejo KF, que pasa por el foco principal F, hasta que 
corta en A T al eje secundario AOD. 

471. Formación de las imagen s en los espejos cónca¬ 
vos, — Hemos dicho que los espejos cóncavos forman imá¬ 
genes reales é imágenes virtuales. La formación de estas 
imágenes se deduce fácilmente de las consideraciones 
anteriores. 

1-°. Imágenes reales. — Estas imágenes se producen 
cuando el objeto está situado más allá del centro de curva¬ 
tura del espejo, ó entre este centro y el foco principaL 

Sea ¡fig. 362 ) u n o bj e lo 1 u m i n o so ó s i mpl e m e n te i lu m i- 
nado AB, cotocado más allá del centro y á cierta distancia 
del espejo MIS". Si trazamos el eje secundario AD del punto A, 
tendremos, trazando el rayo AK paralelo al eje principal 
7 prolongando su rayo reflejo KF, que pasa por el foco 
principal F hasta A r , en donde corta aí eje secundario AL), 
el foco conjugado real A del punto luminoso A Mediante 
una construcción análoga, obtendremos el foco conjugado 
real R del punto B ; y como todos los puntos entre A y B 
formarán su imagen entre B'y A', resultará de esto que 
la imagen real B A' del objeto AB la veremos invertida § 
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menor que el objeto. En efecto, siendo A'B' y AB bases de 
los triángulos semejantes A'OB' y AOB, tenemos : 

A' B' __ OB'. 

AB OB ’ 

y como el punto B' se halla siempre más cerca del centro O 
que el punto B (§470), se deduce de aquí que la imagen 
VB^erá siempre menor que el objeto AB. 



Fig. 36i, 


se -nipóne que. el objeto AB se aproxima al centro, 
t eavrj.-:-? i ¿ límenle. construyendo la figura, que la imagen 
AB se inmediatamente á él, y aumenta de 

t % rr,- . kt . ■.. f 1 ; i ín l di lu en st • n ci o la imagen, siempre re al 
0 i.»-, i ■< £ - - i .i i l 1 objeto, cuando e^le 

esii c»i#! -1 &í ui'o . - -1 ; - 1 " ir ^ a i u ra. en un plano 

’ ía : - • 

■■ í s_ si e-sia ■ «ri -1 ■ j - c n E> A . e? de¬ 

cir. - * i* re * l fy © i?r < *r‘t¿ *i¿ y el centro dt cure atura. ima¬ 
gen se forma en AB más allá del centro, y continúa es- 
lando invertid^ pero es mmjúT. Esa imagen es tanto más 
grande, y está tanto más lejos, cuanto más próximo al foco 
principal dei espejo se encuadra el objeto. 

Cuantío el objeto lumirujiso está situado en el eje 
principal, á una distancia bastante grande pero que lodos 
los rayos que envía puedan ser considerados como para¬ 
lelos, "entonces ese objeto forma en el foro principal del es¬ 
pejo una imagen muy pequeña é invertida. EsLo es lo que 
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3» 

— : • • ’•’« p«»»bar (¿i*¡luiente, exponiendo á la arción 

rav«$dei sol un espejo cóncavo. El observador colu- 
i- .- r-i, e! • cayerío de los rayos reflujos, más allá del punió 
- ' r:e cruzan, verá en el foco principa] una 

pejuciia imagen del sol, excesivamenle brilla rile. La 
conslrucciiiii geométrica de la figura hace ver que esta 
imagen está invertida, y que, sin llegar jamás á tenerla 
dimensión aparente del astro, será, sin embargo, tanto 
más grande cuanto más largo sea el radio de curvatura 
del espejo. 

Este experimento puede servir para determinar el radio 
de curvatura de im espejo cóncavo. Basta, en efecto, con 
medir por medio de una regia dividida la distancia de ja 
imagen a! vértice del espejo ; el doble de la distancia focal 
encontrada por este procedimiento será 13 ! radio del e^iíein 
{§ 470}. J J 

Observación — En Jos experimentos que preceden, la 
imagen y el objeto están siempre comprendidos entre do j 
rectas, tales como AA r Mí [fig. 362), que se cruzan en el 
centro de curvatura del espejo, donde forman dos ángulos 
iímaic* y opuestos por su vértice ; esto es lo que quiere 
d- :7 o ‘O la expresión ; la imagen, vísta det centro de gw- 
' MUnd* ei hismo d wuiú qm el objeto. Como todas 
tilas ¡ masen es son reales pueden reproducirse sobre una 
pamalla. Pcn:- también podemos verlas inmediatamente, 
c«:i«x'ándenos en la dirección de los rayos reflejos": en- 
1 enees forman imágenes aéreas, que parece como si emi¬ 
tieran luz por todos sus puntos. 

2 o . Imágenes virtuales. — Estas imágenes se producen 
cuando el objeto está situado entre el espejo cóncavo y su 
foco principal. 

Sea, en efecto, un objeto ÁB [fig. 363) situado entre el 
espejo MN y su foco principal F. Tracemos eí rayo AK 
paralelo al eje principal ; su rayo reflejo pasará por ¿I foco 
principal F t y el Joco conjugado virtual A' de A estará en 
eí punto de intersección del rayo KF t que se supone pro¬ 
longado por detrás del espejo, v del eje secundario Aü, 
que se supone también prolongado. Mediante una cons¬ 
trucción análoga, obtendremos el foco conjugado virtuad 
B del punto B, y como lodos los puntos comprendidos 
entre A y B formarán su imagen entre A' y IT, resulta de 
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sijití que la imagen virtual AB' del objeto AB será derecha 
y rh: y erque el objeto ¡ puesto que P'O > PO. 



Fig. 363. 


Observación —'Cuando el objeto es la colocado en el foco 
principal de un espejo cóncavo,no produce ninguna ima- 
”ru real ni virtual. Los rayos emilidos por cada punto dió 
objeto forman entonces, después de su reflexión, haces de 
lar 1 araldos a sus ejes, y, por tanto, no pueden concen¬ 
tra r>e en un foco, sea directamente, sea por su prolonga* 
éiün por detrás del o-peju. 


E.-z j- - r. f r z p, i co s o:> n vej o s. 

472. ESssíims de los espejes esféricos convexos. — El 
Íróci as Mi pre * t r tu 1/ t- o b-s ?*j o - eMn-ri s c o n v e v o s, 
fi : ariMfanaii i E;; 3*>4 tm **fü Iwiho osa LE qm e. 1 *i-t i de 
¿c-b-re - i es-pe j 3 \ •> ' E N. p® ra lelamente ¿1 eje p rin cipal 

t>r : ole rayo, itespué.s de su reflexión en el punto de inci¬ 
dencia R. tomará la dirección PiK, foUfoando con la normal 
OD el ángulo de reflexión KRD, igual ai ángulo de inci¬ 
dencia LRD. El rayo reflejado no podrá, pues, encontrai 
directamente al eje principal, puesto que es divergente ; le 
mismo sucederá con cualquier otro rayo que tenga la misma 
dirección. Pero si prolongamos estos rayos por detrás (leí 
espejo, vemos que van á cortar al eje principal en un 
punto E, que es el foco principal virtual del espeje. Se 
puede demostrar, como lo hemos hecho tratándose üe ios 
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& sp eje - c • '» ix* a vos . q u e e! triángulo OFR es isósceles, y por 
ro:>- üiííile qíw el puoio ¥ c?tá situado sensiblemente 

t ['i i?ie u: o dsí r d ¡ii o df c i> rvgtaifllttL O L. 



Fig. 364 


Resulta de Ja demostración que precede que los espejos 
convexos no pueden producir sino imágenes virtuales , Estas 
imágenes están derechas, y son más pequeñas que Jos obje¬ 
to'. >ea T en efecto (/u?. 365}. un objeto A!>, colocado de- 



Fig. 365. 


Lante de un espejo convexo MN, á una distancia cual¬ 
quiera. Trazando el rayo AK, paralelo al eje principal, su 
rayo reflejo Kr, que se supone prolongado por detrás del 
espejo, pasará por el foco virtual F, irá á cortar al eje se¬ 
cundario AO en A', y A' será el foco conjugado virtual 
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ael punto A. Por medio de una construcción análoga ob¬ 
tendremos el foco conjugado virtual B del punto B, y 
como todos Jos puntos comprendidos entre A y B deben 
formar su imagen entre A' y B', se deduce de aquí que la 
imagen' virtual AB del objeto AB estará derecha y será 
menor que el objeto, puesto que P'O < PO, y evidente 
quesera tanto más pequeña la imagen mientras más lejos 
|esté el objeto del espejo. 

Observación. — Si la línsa AB fuera oblicua respecto* 
al eje principal, no Judiada más qn^Tbajar del punto 0 
(sea cóncavo ó convexo |i espejo) una perpendicular al 
objeto lineal, y se're nova cía el caso precedente. 

Las aplicación^ de los espejos convexos ^on mucho 
menos importantes que las de los espejos;cóncavos. Cila- 
■ remos tan sólo los globos periscópicos , que son esferas 
huecas de vidrio y azogadas por den 1ro, que se suelen ón¬ 
ice ar en los jardines, para que reproduzcan en pequeño 
la imagen del paisaje que los rodea, 


Fórmula - -¡—- — - que contiene las distancias fo- 

P P i 

cales conjugadas de los espejos esféricos 

i- Seducción de \s memela - -¡- \ — 1 en ei cuso más sen- 

O P i 

*±pé-. =c os : >co ac*q«faílo real — E sitarán a ndo T eii 

- ' - LkL. - - iri hñeeiiii KO del Angulo-' 

«r ñ-_-. ios pr« lo ilutes » Los otros. 


4T¿ . 



fes» V: 


r o » u 

LO ~ LK ' 

r ~r. mm S l¡r. - msm kvs i'rsiea son de peq^|Da abertura 

re -a sb r -±¿:a Je r*®"Sa!ura, las lineas LKv LK pueden 

seo sílbenle rile can las lineas L’C y LC, que expresan la 
dista»?*® ai espsfe por una parte del loco conjugado L’, y por otra la 
del punto luminoso L. Tendremos, pues, haciendo esta sustitución* 

L O _ L G 
LO _ LC 

Llamando p á la distancia LC del punto luminoso L al espejo, p' á la 
distancia L’C del foco conjugado L también al espejo, fála distancia- 
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fiar»! pnatipal y t p<>r cti&iguíróie» 2 / « la tongilml del radio de 
canraUcra, ¿ igualdad precedente pasa a ser: 

a/- p _ P 

r-*f v 

£ii*ÍEaatÍQ los denominad- os. ttnen>jt: 

ifp—pp^pf, - *fp' 

2 ÍP + ?fp = *pp 

Dividiendo entonces por zff p* s« tiene en deÜnHmi la fórmula 



co* ayuda de la cual se podré cal calor fnctlmenle uno do las Iros 
cantidades ; ; . • r.iüd-- se conecen las otras dos 

Oáse. 9 rjse(¿& — Es fácil %• er i> üe&s 1 at$5rijNila - + - = 7 es general 

p p / y 

y aP1 'ifcsiólt 1 1 :■ dos b-s •&3 ; , scik.en los espÉ$©jl cóncavos y convexos, con 
\ a i d e Ppn sid tíife l l vi r i d a ¡L esto es, l£h otada sobre Ja p r o I o n go c i ó n del 
¿4& principad por detrás dig-l espejo.‘á la distancia p’ cuando es nega¬ 
tiva. Si la distancia focal principal f resulta también negativa, es 
p-orifLse tñ'áüspej© es convexo»., 

3* Caso Foco conjugado virtual en un espejo cóncavo — Examinando el 
tnánjitlfi I>KT. < u la fhj. 36 1 , y Leu leudo en cuenta las propiedades de 
la bisectriz KO dsd ángulo odyaceji'Jlt I.KE extorloi' é este triángulo, 
¿bteaeme; la misma proporción que precedentemen le ; 

LO _ L C 
LO ^ Te 

& trmptok&mte} estas, dí~ls.ncias por sus expresiones aigcb'raicaPSg 

^ P = £. 

2 f—p p T 

lp donde resulta, después de las mismas transformaciones que ante- 
riormentwffi V 

_ T_ _ J_ 

p ~ p ~ 7 ~ 

3 ír . caso. Foco conjugado virtual en un espejo convexo. — Construyendo-; 
d triángulo L'KL respecto á un espejo convexo, vemos, después de 
trazar la bisectriz KO {fig. 306) del ángulo adyacente L'KY exterior á 
■este Lriángulo, que subsiste siempre la misma proporción : 

LO _ L C 
LO ^ LC ’ 

ó, empleando las mismas transformaciones algébricas que antes 
1 1 __ i 

p~ n 7 ~~ 7' 


ESPEJOS ESFERICOS. 


52b 


Dmbnión de la fórmula -■+—, = y. — Es fácil hacer ver que esta 

Y rumia nos indicará la posición del foco conjugado V. es decir, la 
distando respecto á todas las posiciones posibles tlcd punto lumi¬ 
noso L. sea -el espejo cóncavo ó convexo. Comencemos por suponer un 
espejo cóncavo . 



i*_ fg E-stá. á ; u®a distancia infinita p fren!» al ®sp'®3 0 ^ > °1 l ,az 
rayos ln»ÍnoSD» que femito as paralelo al eje principal; - = -=0. 

La formula l - + .Dos da‘ entonce? p = f ■ El foco conjugado L 

P p I 

c r-L Linde ■: . *! f< m'o pnftCipaI. 


Em sealido iAiersov ¿i p — f. U-nemos que — ¡ — O t y. 


•; • 

p’ — 1 ‘TAfi^lin j iafiaito. 1 rayu reflejo ser» paralelo i^tje 

principa’. 

2 *. d p-iu -. imn* L #1 ífp^y« ti»cequep>s/. 

T sdm ®5 íoa» pts una castidad ünóU y real ± es 

P í P 1 

fovzoüoicflte > O Inego •'.«<?• >' ; > ' IgitóJmente. p.,e»ta» 

• que-p es > »f, es < V y 2 > dw.tK' re # «lWq«e V < 3/. 

El fo&o conjugado L- estará situado por consiguiente ««tro el toco 
principal y el centro do curvatura del espejo. 


i i . . . , _ . 

3°. Hócese p = 2 /, La fórmula pasa a.ser - — ¡¿r Oí; uonec p - 2 J. 

El ravo al reflejarse, retrograda y vuelve exactamente áófere si 
mismo va á parar al centro de curvatura de donde salim 

V p ¿embace > f y < %f. Siendo y < y,$j4alor ~ positivo; 
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íuego p es positivo y real. Pero como i es > i, es preciso que en 

la -ecnaclón ¿ + j* = 1 , el valor sea < j.- luego p’ es > 2 /. El 
-foco conjugado L' estará pues más allá del centro de curvatura. 

l„i:.? = /■■ "V principio de esla discusión hemos visto que el rayo 
reflejo es entonces paralelo al eje principal. 


6». p es < r. Entonces ¿ es < í v el valor ¿ = i - i se vuelve 

negativo. I.s distancia p 1 , negativa y virtual, debe ser considerada 
por detrás del espejo. 


T; P — o. Si p es cero, el punto L está en el centro de figura del es- 
. v e - Gíanj que ah i no puede haber ravo reflejo. 


*.pes< O. Se puede aún considerar el caso en que, tratándose 
de o o cóncavo, p es < O, es decir negativo. En tal caso se 

•rata de un c*oo laminoso qae incide sobre el espejo y cuyo vórtice 

iría a encontrar el eje principal detrás de este espejo Siendo - 

P 


negativo, la formula se convierte en — i _l Í = I v - 

P ^ P' r y y/ 

sie'Je wsstiv® j real, puesto que leñemos - — 1 > 

' P f P 


es forzosa- 


— si eí espejo es convexo 

~ m ***fcaa«we*te negativo v virtual 

i* ■“ 

’ iisii-rarse situado detrás del espejo 


i 

i 

? 


es negativo y virtual 

i i 

- — y—yp debe 


Osservaciox. — Si L se encuentra fuera del eje principal, se 
||gP^ Q ^ 5ecundari0 ’ la fómn]Ia resulta entonces aplicable í 


Fórmula - = -~-f <l ue expresa la relación entre el 
tamaño del objeto 0 y el de su imagen I. 

* 74 ' ' i rf AS °' Establecimient0 de la fórmula para el caso más sencillo, 
? a ¿ e3 ? e -° CÓ T aT ° y de U “ a ima S enreal - - Examinando en 
■ a fig 362 ios dos triángulos semejantes ABO y A'B'O; designando por 
la letra O el objeto AB, por la letra I su imagen A'B y sirv^ndono' 
tenemos ^ ^ l0nSUudeS P' H determinadas ante": 

i - £!_2 

o ■ po 1 
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Pero apoyándonos en las mismas consideraciones que nos han ser- 
vido para la fig. 36o, tendremos también . 

P O _ P'Cp , , 

PO “ PC p ’ 


luego: 


De la úiLima fórmula ¿ ^ = j, deducimos que p - de 

donde resulta que ^ = yzTp í P 01 ' consiguiente 2 = ■ 

Discusión. — i°. El objeto á que se refiere el experimento está si¬ 
tuado más allá del centro de curvaLura del espejo. Entonces pe s > 

2 f. y el denominador p — f es > que el numerador f: luego I es < O. 

La fórmula - -h 2 = \ nos ha enseñado igualmente que p es aquí 
P P f ■ . 

positivo. 2 f y 7> f. La imagen será pues real invertida, menor que 

el objeto y estará siLuada entre el centro de curvatura y el foco 
principal» 

2 -. EL objeto está aclocado cnLre el foco principal y el «nutro de 
curvatura. Entonce.^ ¿? es <1 % f\ y el denominador p — f es forzosa¬ 
mente más pequeño que el numerador f ; luego I*e.s > O. Como e^ 
esta posición p es positivo y y> 2 f, la imagen sera real, invertida* 
maver que el objeto y estará más allá del centro de curvatura, 

>. El Vrtiuto está e* el o&ntro de Curvatura del espejo. Entonces 
«ü — i*/, _ t _ - imasreí» s^mé rife! mi*mi? Itujaño que. el objeto* real, in- 

vc-rt-ú?. y s-t :-r- -.a -i c-vatro 'i-; curvatura, en un o la nú perpen- 

ákafe? si ¿je’ pr 

I 

■ k iifeí to. G^éo > > •* \¿ ¡v.*; — — _■ 

ja aat aqwt i 1 f»h> naspect» ¿r es^i ámente 

4«i -f- nanrt rt w 7 itj -~ 'wrmmn ~r imágenes en el 

o te áeise : . L.¿ - — — = - indica, ade- 

P ' P f 

— ^ ^ 1 rwáf* T, rn _y situada en el foco 


V E ri y * - 


l espejo cóncavo. 


Dedocieodo et valor de p' de la fórmula - — - = ó aplicable á los 

, pf 

focos conjugados virtuales en los espejos cóncavos, o se = ■ _ j 






t eliminándolo, como en el primer caso, de la igualdad precedente, 
¿lega á la formula definitiva : 


Lo cual prueba, que en los espejos cóncavos, una imagen virtual es 
siempre mayor que el objeto, pues el numerador es mayor que el de- 
Dominador* 

ia® — Imagen virtual en un espejo convexo. 


k fórmula aplicable á Los, loe os conjugados virtuales de 

- = — -.el valor de p . o sea p — ■ 1 ' y 
. P ! _ y P+í 5 

■í oÁndol^de la primera igualdad, se obtiene la fórmula definitiva: 


Lo que prueba, que esta imagen virtual es siempre menor que el 
objete», pues forzosamente el numerador es menor que el deno 
minador 

Observación. — El conocimiento de las dos fórmulas - +- — = - 

j p p f 

y pj = . . jpermUe por tanto resolver todos los problemas relativos 

a La psicáa de los puntos conjugados o de las imágenes, y á la mag- 
Je éstas comparada con la del objeto á que se refiere el expe' 
rlrtonío 


Resumen. 

I. Se da el nombre de óptica á la parle de la Física que trata de 
la luz. 

II. La luz es el resultado de ciertas vibraciones rapidísimas de los 
cuerpos, que nos son transmitidas por medio de ondulaciones su¬ 
mamente cortas y numerosas de un agente imponderable, llamado 
éter. 

III. En un medio homogéneo, la luz se propaga en línea recta ; su 
intensidad está en razón inversa del cuadrado de la distancia. 

IV. La luz recorre, en el vacío, unas 80.000 leguas por segundo. 
Para llegar del sol á la tierra emplea 8 m ,13 s . 

V. La sombra de un cuerpo es la porción del espacio á la que ese 
cuerpo impide que llegue la luz. La penumbra es la transición gra¬ 
dual de la sombra á la luz. 



, - fc *^ i rr- .y - -- " fr ■ i m w. ■ —y 


RESUMEN. 529 

VI. Se miden las intensidades relativas de dos luces por medio de 
aparatos llamado: fotómetros; los más en uso son los de Rumford y 
Fourault 


' - í : ’ í ,l . i miz e?í i rom-Hida á las dos leyes siguientes: 

I . reflexión * í^uaí al ángulo de incidencia; 2°, e3 

Oiieste y d rayo f? f - sst n un mismo plano pcrpendL 

- la mger&ár 

¡md^nsar mfiieeidss i las que tienden á for- 
aarsr. ¡3 bsbsb« n»•:«*. ^.rs|»^-s áe su reflexión sobre el espejo, son 
ttiverf^tes. Previene» de una iiusina dd ojo. que cree ver el objeto 
en m ¿apr donde deberían reunirse los rayos si se prolongasen por 
detras del espejo. Las imágenes reates se forman hacia adelante del 
espejo, cuando los rayos reflejos son convergentes, y en el punto en 
que se cruzan. Su existencia es real y es dable recogerlos sobre una 
pantalla ó lienzo. Las imágenes virtuales están derechas , en tanto 
que las reales resultan invertidas. 

IX. Los espejos planos forman imágenes virtuales que representan 
exactamente la forma y las dimensiones de los objetos. Estas imá¬ 
genes son simétricas con relación á los objetos. 

X. Llámase foco principal de un espejo cóncavo, al punto donde 
todos los rayos incidentes paralelos al eje principal vienen á con¬ 
currir. después de su reflexión. Este punto está colocado sobre el eje 
principal, á una distancia sensiblemente igual del vértice del espejo y 
de su centro de curvatura. 

XI. Cuando un punto luminoso está colocado sobre el eje principal 

y mas alia del centro de curvatura de un espejo cóncavo, de modo 
qu^r ea'tie sobre e?te espoio un haz de rayos divergentes, “este punto 
fv>nLi vnir-é et loco principal } tí centro de curvatura del espejo, su 
/fe; mí. RéveprC'CáQM'iite. si el punto luminoso está co- 

hvaio h i*>:#> priaeiyd y el centro de curvatura, su foco con¬ 
juran se «rae ars ¿i _ ¿V vn?r*.. 


XXL Si ana j » l i ado » .*s«á siís 
fc<* píises*. . z-r^i ¿eísás ísec 

xftí. C*zsí&mwa el*-. -tá ^ 

y i As4e isa s*s; 

iavríti-ita y ia&s a&peika- sita: 
centra jt s^rvafisss 


entre el espejo cóncavo \ su 

do snas aiiá del ■'entro de cur- 
sfjo cuneta yo. forma una imagen 
da entre eí foco principal y el 


Alt si V ¿dete está estovado entre el foco prin¬ 

cipal | el centro de camtin. su imagen se forma más allá del 
centro, siendo invertida v nv. v«■>!* 

X\. Si el objeto está colocado entre el espejo cóncavo y el foco 
principal, su imagen es virtual, derecha, y se presenta agrandada. 

Langlebert. — Física. 30 










530 


OPTICA. 


XVI F - « . - a« ftcrs. el foco es siempre virtual. Lo mismo 

- . - ^ ve r^iír^ee. que siempre se presentan derechas, y más 

j- -tr «ae >.s e^-jrvC'S. 


IMI. Laíijímula - 4- i = 
P ‘ P 


: y. da las distancias focales conjugadas 


de pontos luminosos cualesquiera, colocados en el eje principal ó 
fuera de este eje. en los espejos esféricos cóncavos y convexos, con 
tal de considerar la longitud p* como virtual, es decir, contada por 
detras del espejo, cuando su valor es negativo. Igualmente, en los 
espejos convexos, siendo virtual d foco principal, su distancia al 
espejo está representada por — y la distancia del foco conjugado, 
también virtual, por— p\ 


XVILL Designando por O el objeto v por 1 sli imagen, la fór- 
I f r 

muía — -- L-y, permite calcular el tamaño de la imagen relativa¬ 
mente á la del objeto. Además, la fórmula -4- -4 = 4 permite de- 

P P f 

terminar la distancia // á que aquélla se encuentra del espejo, y 
si es real ó virtual. 

Tratándose de 11 ir espejo cóncavo v de una imagen virtual, la 

1 J_ 

i , 




P —i 


CAPÍTULO XXVI 


Refracción de la luz. — Leyes déla refracción. — Reflexión lotal 

— Fenómenos producidos por la refracción. -- Prismas. — Lentes. 

— Fórmulas. 

Refracción de la luz. — Leyes de la refracción. 

475. Refracción. — Se da el nombre de refracción ó !a 
desviación que expendí en tan los rayos luminosos ruando 
pasan oblicuamente de un medio á otro : por ejemplo, 
cuando pasan del aire al agua ó al vidrio y recíproca- 
men te. Los rayos, a I refractarse, un as veces se acercan y otras 
se alejan de la normal; en el primer caso, se dice que el 
segundo medio es más refringen^ que el primero, y en el 
segundo caso se dice que es menos re. fringente. 

Sea AB [fltj. 367) la superficie de separación de dos 
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medios diáfanos, como por ejemplo el aire y el agua; 
sea LR el rayo incidente, RD el rayo refractado , y PP la 
normal, dirigida por el 
punto R á la superficie A13. 

LRP es el ángulo de indi- 
dencia, y DRP el Angulo 
de r®fracción. Aquí vemos 
que el rayo refractado RD 
se aproxima á la normal; 
pero lo contrario aconte¬ 
cería si el rayo retrocediera 
hacia su punto de partida : 
en ase caso siendo DR el 
rayo incidente, el rayo re- 
fiwciado sería RL. 



Fig. 367. 


476 Leyes de la refracción. — El fenómeno de la refrac¬ 
te-n obedece á las dos leyes siguientes, llamadas algunas 
'■4Cc> (tu- - di Descartes 

f' A - ley : Dados los mismos medios , la relación entre el seno 
As! ángulo de incidencia y el seno del ángulo de refracción 
jmftaKMe siempre la misma . 

2- ley : Ei rayo incidente y el rayo refractado están en un 
plano i perpenJfcnhn 


Pn-s. 


ü é+i 

lémii wmrú- 
fn* 


Q?- 1 e Fty* — 

cato Al* 

C 

ced se bú 

Rt: 


: - - 4 - ; - - 

4tr l §áimr' 

dtd hmk**/ Al r?: 

-asará i a dir-4,ck.-rj CJ 
o pespeoriSratar FB. < 


; 

4 / 

iují. 

lé 

| ” 

*>- __ ^ 

t 

\ 

' / 

v^y 

* 


Fu. 56?. 


raye*. úe¡ a ir* al 
es decir ¿c acervará á 


agua, to¬ 
la normal 


eleva 


en el punto de mmer- 
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s.ión del rayo á través de la superficie AB. Si medi¬ 
mos,. pues, en el limbo el ángulo de incidencia RCF y el 
ánsúlo de refracción LCD, obtendrenos fácilmente los 
senos RS y LP, cuya razón es aquí sensiblemente igual á 

i . RS 4 
luego pT -=-, 

Sea ubi ira un segundo rayó luminoso R'C dirigido como 
el anterior, aunque algo más oblicuo. Este rayo, al re¬ 
fractarse en el agua, va á acercarse á la normal ELf y 
seguirá la dirección CL. Si ahora medímos el ángulo de 
incidencia JVCF y el ángulo de refracción L’CD, veremos 
igualmente que la razón entre sus senos R S’ y L P' es 

igual a - : por consiguiente, 

RS R S 

LP L' P' 

mn lo que nueda demostrada la primera ley. 

El ruado de medir en el acto los senos, .consiste en apli- 
eíit' tirifí reetá li ! 1 i"izontal. dividida en milímetros, detras 
d >; I i í m bo . m a rcai ni o 1 as 1 o 1 1 g í Uní e - S R y LP. S U y L P . 
y_ _ & j»uevt £ coi<*car -© debajo del aparato, cor- 

i I® fcsjto del pie tn que se apoya. 

I^y V> qiír kct i sag'rtFida ley. puede decirle 1 que 
¿etn-'r^rada por la misma disposición del aparato, 
pí?Es svi limbo graduado, en cuyo plano se mueven los 
rews incidentes y refractrados, es perpendicular á la su¬ 
perficie del líquido contenido en el vaso semicircular. 

477. índices de refracción. — La razón constante entre 
ios senos de los ángulos de incidencia y de refracción se 
llama índice de refracción . En el ejemplo anterior, en que 

4 

la luz pasa del aire al agua, este índice es igual á -; es 

igual á ^ cuando la luz pasa del aire al vidrio. Si llama¬ 
mos n al índice de refracción, i al ángulo de incidencia y r 
al ángulo de refracción, tendremos. 


Observación. — Si la luz se propaga en sentido inverso. 
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es decir, del agua<o del vidrio al aire, los índices se in- 
serien entonces, y son, en los dos ejemplos escogi- 
. 3 2 

I y o- 

-i ó 

478. Refracción á través de una lámina de vidrio, de 
caras paralelas. /V» La expe¬ 
riencia prueba, en efecto, que 
cuando un rayo luminoso LR 
/iyCl69) atraviesa oblicuamente 

lila lámina de vidrio de caras 
pBcrah&las, este rayo sale del vi¬ 
drio en una dirección tVL' para- 
hde o. Id que tenía untes de entrar 
rn ei ; lo que prueba que el 
rayo*- si volver á pasar del vi¬ 
drio ai ñire; se separa de la nor¬ 
ma i R P una cantidad igual á 
i a en que. se liabía acercado á 
PR. ai pasar del aire 
al T -tdrío. Eslíe principio es conocido con ei nombre de 
principio del re.gre.so invertido, de los rayos luminosos. 

479. índices absolutos de refracción, — Si, en vez de 

feer que la luz pase del aire al agua ó al vidrio, hacemos 
: - del tdJL'io hacía uno de dichos medios, obtendre- 

«fií W ~ ' i í t : v absolutos de refracción 

tó <fu « éei vidrio. La experiencia yin cha qu<_- estos 
hifcn tfstl muy fw*> de los anteriores. Sucede lo 
mk ' l " ti "^ rr * ** - -más cuerpo® transparentes. 



Fie:.: 869, 


- i . s? 


. - ' - : — 


- - — — — ' — n *— _ - . - 

m i y P v ‘*jt &:- 1 f* . 


sperfo ©] si re. es 5 tero - 
rv La práctica, preséis 
dfe d’.i. y i-:.-:- ¿r _r~ __ _ U: =■• . n >s fie 

refraccióo le krs > y ¿e 1 ~ _ : n i:- . s índices de 
refracción de este cuerpc-s con ¿i aire. He aquí 

alevinos de estos índices : 


Agua. l. 3Í8 

Éter .. 1.35$ 

Alcohol. 1.863 


CsT^ L~, 

FÜDi-?l¿S:S 
Día Letame. . 


1 ,529 
1 . C35 
2.48Ó 


Observación. — El rayo que se presenta, para pasar 

30. 
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cm cwid» á olro más refringente, puede realizarlo 
370 : porque, sea cual fuere el ángulo de 
es siempre mavor que el ángulo de refrac¬ 
tiva : A«j;%*>A 0N, B0N> B'ChY, C0N>C'0N'. Gomo 

el ángulo máximo de in¬ 
cidencia tiene 90°, es de¬ 
cir, que lo forma el rayo 
G0 que sigue la dirección 
de la superficie del agua 
ó del vidrio, ei rayo re¬ 
fractado G 0, podra pene¬ 
trar en el medio más re¬ 
fringente bajo un ángulo 
máximo, pero que sería 
inferior á 90°. El ángulo 
máximo de refracción de 
un rayo,-que del aire pe¬ 
netra en el agua, es de 48°, 
y en el vidrio es de 42°. 
el rayo NO incide normalmente á la superficie del 
agua ó del vidrio, panelea directamente, sin que se efec¬ 
túe la retracción. pie-do que es nulo el ángulo de inci¬ 
dencia. De aqoi resulta, que en tales,-condiciones, todos los 
rayos reflectados están comprendidos en el cono engen¬ 
drada por la roí ación del ángulo G'OV al rededor del 
OX, t 4$ue la intensidad luminosa de estos rayos re¬ 
fractados Ta en diminución de ON á OC', pues la canti¬ 
dad de rayos reflejados por la superficie del agua ó del 
vidrio aumenta junto con el ángulo de incidencia (§ 466, 
Obseda agios), 

480 . Doble refracción. — Hay algunos cuerpos crista¬ 
lizados, Gomu el espato de ísEandia y ei cristal ele roca, en 
tos cuales el rayo incidente origina casi siempre dos 
rayos refractados, uno de los que sigue las leyes de la 
refracción y el otro no, lo cual se debe al diverso modo de 
cristalización. Para cerciorarnos de este hecho, pongamos 
el cristal sobre un cartón blanco en el que haya un punto 
negro; veremos entonces dos puntos negros, y este efecto 
es conocido con el nombre de doble refracción. 

481. Angulo límite; reflexión total. — Cuando un rayo 
luminoso pasa de un medio más refringente á otro menos 
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refringente. como del agua al aire, hemos visto que se 
separa de la normal; el ángulo de refracción es entonces 
mayor que el ángulo de incidencia. 

Síguese de ahí que haciendo variar el ángulo de inci¬ 
dencia del rayo ON (fig. 371) en OA, OB, 0G, cuyos rayos 
refractados tienden 
cada vez más á rasar 
la superficie del agua 
NM, y llegará un mo¬ 
mento en que, como 
sucede por ejemplo 
con el rayo OD, el 
rayo refractado ya no 
gjpdrá salir de la masa 
líquida, y se verá 
reflejado en la misma 
masa-mu la dirección 
DE, de sueite que el 
ángulo ODN" será igual Fig. 371. 

al ángulo EDM. Tal 

es el fenómeno notable que se denomina reflexión total 

Llámase ángulo limite á un ángulo de 48°, tratándose 
del rayo incidente que pasa del agua al aire, y de 42° tra¬ 
tándose del rayo incidente que va del vidrio al aire, cuyo 
rayo refractado es horizontal. 

La reflexión total se demuestra experimentalmente, ha¬ 
ciendo fióle r sobre !a superficie del agua contenida en 
una redoma de vidrio ha-dan te transparente, un disco de 
coudfef? dé cío o á seis centímetros de diámetro, en cuyo 
centro se ü:¿ por h cara inferior un davo ást unos dios 
oeatwtirs? fc largo Si hú& ponemos a mir ar por debajo 
de! nDéí dé & sjept:*:.: > de i liquido, veremos el divo por 
reñéxi n total: pero nada veremos si miramos de arriba 
abajo á través de dicha superficie, pues los rayos capaces 
de salir del liquido para refractarse en el aire se ven dete¬ 
nidos por el disco de corcho. 

Ei experimento de la reflexión total puede efectuarse 
también, mirando de abajo arriba una bajía á través de un 
vaso lleno de agua. 
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Fenómenos generales producidos por la refracción. 

482. Cambio aparente de posición y de forma de los 
cuerpos sumergidos en un medio más ó menos refringente 
que el aire. — Sea un punió luminoso ó simplemente ilu¬ 
minado L (fig; 372|fumer- 
gido en una masa de agua 
mn. Los dos rayos LA y LB, 
al pasar del líquido al aire, 
esto es de un medio más 
refringente áun medio que 
lo es j nenós, van á sepa¬ 
rarse de Ja normal, y á to¬ 
mar las direcciones AG y 
BD, cuyas prolongaciones 
en línea recta irán á encon¬ 
trarse en un punto L', mas elevado y situado en la nor¬ 
mal LK; de suerte que un observador colocado en la direc¬ 
ción de los rayos retractados-AC y BD, verá el punto L más* 
arriba, que estará tanto más alio cuanto más oblicuos sean 
•seíis? rayos. 

S e i mxfi ]: raí b a r e > t e f e n ó 111 e n o p r a c i i cando el e xp e- 

viVíriii'. juieBlie. Se c vi oca en el feudo |le un vaso de 

paredes opacas una mo¬ 
neda, alejándonos luego 
pocoá poco del vaso, hasta 
que su borde impida per¬ 
cibir la moneda y'si enton¬ 
ces ponemos agua en el 
vaso, con la precaución de 
no mover aquélla, en el 
acto volveremos a ver la 
moneda. 

Por la misma causa, un bastón sumergido oblicuamente y, 
en parle, en el agua, parece roto en "el punto de inmer¬ 
sión, corno lo representa la fig. 373. 

Observación — Guando en una habitación obscura pe¬ 
netra un rayo de luz, en cuyo trayecto colocamos un vaso 
lleno de agua, observaremos al mirar por debajo de ésie, 
que los rayos luminosos se quiebran en el líquido, acer¬ 
cándose á la normal. 



Fig. 373. 



Fig. 372. 



i 


REFRACCION. *37 

¿a: Electos debidos á la refracción atmosférica. — La 
refracci n : >? experimentan, al atravesar la atmósfera, los 
r-f luminosos que nos vienen de los astros, tiene poi 
resaltado hacernos ver i\ estos cuerpos más elevados sobre 
¿i horizonte, de lo que lo están realmente. La atmósfera 
se compone, en efecto, 
de capas concéntricas, 
cuya densidad, y por 
tanto, su poder refrin¬ 
gente, va aumen¬ 
tando progresivamen¬ 
te. desde su límite su¬ 
perior hasta el suelo. 

De aquí se deduce, que 
los rayos luminosos que 
atraviesan la atmósfera Fig. 374. 

describen una curva, 

cuya concavidad mira hacia la tierra, como lo representa 
la fiy. 374. Pero como vemos siempre los cuerpos, en la 
dirección reclílinea de los rayos que llegan á nosotros, el 
ojo colocado en D, en la superficie de la tierra, en lugar de 



i 



percibir el astro en su posición real A, lo verá en A*, es 
decir, más elevado sobre el horizonte. 


* 
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i 84. Espejismo 6 espejeo. —El fenómeno llamado en espa- 
ñt4 espejismo ó espejeo y en francés mirage , en virtud del cual 
vemos objetos muy lejanos invertidos, como por ejemplo, 
on oasis de los desiertos de África, que se mira como si se 
reflejara en la superficie de un lago, ha sido atribuido por 
Monge, cuando la expedición de la República francesa en 
Egipto, á la reflexión total. Los rayos luminosos que par¬ 
ten del oasis, atravesando, á medida que se acercan al 
suelo, capas de aire cada vez más calientes y menos den¬ 
sas, acaban, según él, por reflejarse totalmente, en lugar 
de perderse en la arena, y pueden así, siguiendo una 
dirección casi tangencial al suelo, llegar á gran distancia 
ha sta el ojo del viajero { fig. 375 . 

Prismas. 

485 En óptica damos el nombre de prisma á todo medio* 
transparente limitado por dos caras planas, que forman 
entre sí cierto ángulo. Los prismas que se emplean ordi¬ 
nariamente son, como las lentes, de 
cro-wligias ó de flintglás. y tienen la 
fí-rum Je lo- sólidos conocidos en Geo¬ 
metría con el nombre de prismas trian- 
gukares f\g. 376 . El ángulo diedro A, 
formado por las caras ABD y AGF, que 
la luz atraviesa, es el ángulo refrin - 
gente ó el vértice del prisma; el plano 
opuesto BCED es la base del mismo. 
Todo plano perpendicular á la arista refring ente del ángulo 
A, se llama^seccidn principal. 

Los efectos producidos por los prismas sobre la luz que 
los atraviesa, son : I o . la desviación de los rayos luminosos; 
2 o . la descomposición de la luz. Aquí no nos ocupamos sino 
de la desviación de ios rayos luminosos. 

486. Desviación de los rayos luminosos á través dei 
prisma. — Sea un punto luminoso 0 (fig. 377) situado en 
la sección principal ABC de un prisma, y OR un rayo in¬ 
cidente ; este rayo, ai pasar del aire al prisma, es decir, á 
un medio más refringente, va á aproximarse á la nor¬ 
mal PN, elevada en ci punto de incidencia sobre la cara AB, 
y á tomar, por ejemplo, la dirección BL. Llegado al punto 
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prismas. 

L. a rav ? -alie del cristal y á penetrar en el aire, 
esto en un me di o menos refringente; por consiguiente, 
se 'reparara de la nor¬ 
mal PN y lomará ira 
dirección, tal como LK # 
que Ve acercará á la base 
del prisma. EJ ojo cobra¬ 
do en esta dirección verá 
entorn es el punto en 
la prolongación de EL, 
es decir, en un punto O : 
de donde resulta que los 
objetos vistos á través de un prisma aparecen siempre como 
desviados hacia su vértice. 



Fip. 377. 



487. Desviación mínima producida por el prisma. — El ángulo A de des¬ 
viación ó ROS' es formado (fig. 378 ; por el rayo SS' que ha partido de 
punto luminoso S,y que 
se supone prolongado 
directamente á través 
del prisma, y por el rayo 
doblemen Le retrae tado 
RO al salir del prisma, 
g^que también se su¬ 
pone prolongado. 

Es fácil ver, en virtud 
<ie Ei con -ti*Liveióu peo- 
líréLr. ■ que -1 ángulo 
de des'-va án A. • -muí 
su píeme ti lar ■■ dt-í áii- 
sido SOR. _ 1 ..jtijI á 

{i— rt-rí*'—* — 

— ir - * P- : ■ ti 
guio í'sfnnffenie A es 
Siipieoiísitano de -, 7 “ 7 

puente qilc !ú; ¿15 J . : : 

N y N ilei timtíí-ilátet N V 
Je a — r — f ; Cié aquí -i-,-id,- : - 

4 . i’ — A, 

Por el cálculo se demuestra, que - 1 

fringente A, el ángulo de dg&iwrióm Jt ¿g at wa. 
guio de incidencia i es igual-<¿i ¿ngatr, ,i> 
cedente se convierte entonces en i-::- a 


-g A - . píeméntario 
& de desviación i -1 

■üs Junte el ángulo re- 
: as : e . : ir.de, ei. án - 
■ r i. La f-'ríiiUÍa pre- 


Medida del Indice de refracción de i 1 > — De 

Jas dos fórmulas precedentes, en ti caso «Misósííneimi de desviación, 
en las que r= \ é i — f, deducimos que 


A 


£tA. 


r = 
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, , : ~ tri0 2 . 

de c-'íí ü¿ resulta : a = _ ^ - ■ — -_— 

u seno— 

2 

Para determinar el índice n de refracción de nna substancia, hay 
que darle la forma de un prisma, en el que mediremos exactamente 
eá ángulo refringente A y el valor del ángulo de desviación mí¬ 
nima .1. 

Oeserv.acióx. — Supongamos que en la fig. 378 , mientras la caraAB 
4ei prisma permanece inmóvil, Ja cara AC descienda de modo, que 
taage, que aumente progresivamente el ángulo refringente A. Puesto 
isas A = r -■ i . y como r no varía. es claro, que en esLe movimiento, 
f* tzpigñweseAa «a aumento igual al de. A. Luego el ángulo de 
re a i tie un .-syoii que pasa da un medio, más refringente ó 

-:.:í ■ il-c-.. ruexios refríngele, aumenta una cantidad superior i' 
áe A De aquí se sigue que el ángulo de desviación es tantG 
s?:? J'uair cu un: , p\ :¿ abierto es el ángulo refringente. 

488. Demostración experimental de la variación del 
ángulo de desviación en vista de la incidencia debrayo, 
del ángulo refringente y de la naturaleza del prisma. 

í°. videncia del rayo. — Se deja penetrar en una habí - 
ladée obscura un haz de luz horizontal, y se interpone 
eai?€ este ha.z y la pantalla que lo recibe un prisma mo- 
Tibíe subí: ij® eje paismlelo a sus aristas. Se coloca primero 
el prisma. é& nM>do que el ángulo de incidencia del rayo 
SiBÉíp&s^ sea de 90°. después se hace que gire el prisma, 
de manera que este ángulo disminuya progresivamente, 
y vemos que la imagen comienza por cambiar de posición 
sobre la pantalla, en el mismo sentido en que se mueve 
la arista refringente del prisma: después do un corto rato 
se la ve volver sobre sus pasos y moverse en sentido 
inverso. Habiendo disminuido primero y aumentado des¬ 
pués el ángulo de desviación, ha pasado por su mínimum, 
y se observa que se obtiene este mínimum cuando los 
ángulos de incidencia y de emergencia son iguales. 

2 o . Influencia del ángulo refringente . — Para demostrar 
esta influencia, nos valemos (fig. 379) de un aparato que se 
compone principalmente de una especie de caja que tiene 
dos paredes metálicas, paralelas y tijas,, y las otras son dos 
cristales que giran entre aquéllas sobre goznes, formando 
así, cuando la cavidad que limitan está llena de agua, un 
prisma de ángulo variable . Entonces se observa, dejando in * 
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móvil uno de los cristales é inclinando el otro gradual¬ 
mente.. que la desviación aumenta á medida que crece e? 
ángulo refringióle del prisma. 


UtssEVACióx. — Cuando los cristales son paralelos, el haz 
emergente se desvía: c onserva 



una dirección paralela al haz in¬ 
cidente. pero no tiene co lo-r. 


3°. Influencia de la naturaleza 
del prisma. — Se demuestra esta 
influencia por medio del poli- 
prisma, que es un apara tito for¬ 
mado por la yuxtaposición de una 
serie de prismas de diferentes 
clases de vidrio, cuyos ángulos 
refringentes tienen igual abertura 
y que están todos situados sobre 
la misma arista, Al llegar la iuz 
¿la cámara obscura por unaren- Fig. 3:o._y; 

dijita, aunque en cantidad sufi¬ 
ciente para que cubra el prisma, es desviada des¬ 
igualmente^ formando tantos haces como substancias- 


hay. 


+SS. Priíim úe reflexión to4el 
(jm prisma t& 4 > ch r,i 
de eiE-rrgcncia Lcr ti ti án¬ 
gulo £sper '-T ú -;; 
mit?. que rs tea -1 v ..i --... ,J C 
42 A do p ir -^ 0 - iir.trv r 
por eítí «-ara -e -ni-ars 
entonces A reC-i - ■ 

Se# a* prtSH* rr rt iirulir 
isósceles AJK j es 

de ítt* M 1 m. 10 : ;-e 

penetra d -sv-tLses-: el 

ptt5íí]3 ? ■ =-tr r- : ■ En¬ 
contrar., ]3 -rara VE un 

ángulo de vr r> mi a 

que e! aitgnlo : catón- 

tes los njes lumíaosc-s se 
refleja ré& •Mt- i-'v ,i;. y 


S! el rovo luminoso que .fia fítave- 
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dráo<W pr.«!p# f* roe ?uüc alármenle á la cara CB. ea el punió M 
El prisma hz • asa: de espejo piano, de £5* de inclína- 

oL' n. 


La>olebert. — Física. 
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Lentes. 

490. Dase en óptica ei nombre de lentes á ciertos medios 
transparentes, limitados por superficies curvas esféricas. 
Seíún la acción que ejercen sobre Jos rayos luminoso. , se 
las"distingue en lentes convw'gentes, y en lentes divergentes. 

\ i Le MES 1)E BOKElEi? DELGADOS Ó LENTES CONVERGENTES ' 

Son tres, a saber : la lente biconvexa A [jig. 381), la lente 
•planoconvexa B, y la lente convexocóncava ó menisco conver¬ 
gente C. 





y. I F~v rr- iifc BORDES GRITESO:? ó LOTES D 1 YEHGOTES. ^OIl 

también en número de tres ; la lente &ie<u uraco A ífíg. 382) ( 
ta Lnit- pfon ohtema E\ y ia lente cóncavoconvexa ó me¬ 
ntaro «firergeníe C4 

Lentes de bohoes delgados ó lotes convergentes. 

491, Lentes convergentes. Bje principal, centro óptico. 

— Sea una lente biconvexa AR (fig. 383) ■ la linea <X que 
une los centros de curvatura dé sus dos caras, es clf^e 
principa l ile la le ule- 

Sean CR y CE 1 dos radios de curvatura paralelos; si se 
unen por medio de una línea recia los dos puntos R y B ■> 
la ínter sección O de esta recta con el eje principal es lo 
que se llama el centro óptico de la lente. Ahora bien, si su¬ 
ponemos dos pianos tangentes a las caras de la lente, uno 
en U y otro en F¡\ es fácil ver que estos dos pianos son 
paralelos; de donde se deduce (§ 478) que lodo royo lumi¬ 
noso f/i te pasa por el centro óptico de tifia lente , solc de ella 
paralelamente d la dirección que ífiftht emitís de penetrar en la 
misma. 
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Asi piies. si ramo cantidad despreciable puede prescin¬ 
dí rsertet grueso de la lente AB, que es Jo que ordinaria- 
ícizCíi'C acontace, se deduce : que todo rayo luminoso diri- 
viáo ai centro-óptim.'dfinma le de, de cuyo gruesoopueda pros - 



Fíg. 3B3. 


cindim, atraviesa la lente y sale de ella en linea recta, sin 
refractarse. 

La posición del centro óptico es fácil de determinar : si 
la curvaturadé lascarasesla misma, loadostri&iiguloa GKO> 
L H iL son iguales: llénese por consiguiente COt=C f O r 
y ^1 punto O *e encuentra á igual distancia de las dos caras 
de la lente. Si las curvaturas son déaígu&teí?; los triángulos 
^ f .-D anejantes. y el punto O divide á Ú(1E y porrcotlsi- 
gu^nté A espesor de la lente, en d¿is segmentos propo reto- 
nal e- ¿ _ s radio?. 


• IteO vi 


in variaba 


, CR r .. en 

*- — Lomo .. es una relación constan I e —- 

' C O 

trL ^ 


CÍT 

la 


: - 


óo del centro óptico 
smi lente. 


7::: i sz _.* = Ií-zz-ss cznTírgenzes — La- lentes 
asumid fnsmUfi. ooeo los cabios cóncavos, tres 
fto^id fu» pri*ápit* los fe&$confugiitías, \ 

- í prin-'ijfcaf de un» lente eon- 

m g i j tff , es d ptmto 4d eje principal donde fcuiÉ&s los 
mfm tempos, paralelos á este eje miles* cié penetrar en 
Ir fe»te y vienen á reunirse después d e h a h e ría atravesado. 


&L 


-•■ 
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dete rmina experimenlalincnte el foco principal^ reci- 
bien di icdre una lente N N f>Q- 38a un haz solar Mi 
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paralelo al eje principal, y buscando por el lado opuesto el 
punto F donde el haz se concentra. 

Gráficamente, de un punto L {ftg. 385; se dirige un 



Fig. 385 . 


ravo Ll paralelo al eje principal; en el interior de la lente 
elVavo Ll se acerca á la normal Gl, y su nueva dirección 

1E se halla determinada por la relación —^- = n b 4//J. 

Al salir de la lente la relación ^4-nos indícala 

nueva dirección del rayo, apartándose de la normal CE y 
vendo á encontrarse con el eje principal (X en el punto O 
que es el foco principal. Vemos, pues, que el rayo LILI- lia 
sufrido en su tránsito dos desviaciones, que contribuyen a 
s U convergencia. La distancia FO del fuco principal [■ al 
centro óptico 0 de la lente, es la distancia focal principal. 
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Observación. - H aremos notar sin embargo, que no sólo 
los rayos que están cerca del eje van á parar al loco. Los 
que pasan cerca de los bordes de la lente se encuentran 
con el eje un poco antes, en virtud de un efecto que se 
denomina aberración de esfericidad, y que. se corrige ordi¬ 
nariamente por medio de un diafragma ^ que se pone de¬ 
lante de Ja lente, o agregando una segunda lente, que 
también se coloca por delante de la primera, con el objeto 
de aproximar los rayos luminosos al eje principa!. 

La distancia focal principal varía con los radios de cur¬ 
vatura de las caras de la lente, y con el poder refringen te 
de la substancia de que ésta se compone ; aquélla es tanto 
más pequeña, cuanto mas cortos son los radios y mayor 
el poder refringen te. 

üícípi^roHaífJi/e^ouando un punto luminoso está colocado 
en d foco principal L de una lente convergente ÍJig. 384), 
todos los rayit^4iv rugentes que partiendo de ese punto, 
atraviesan la lente, son refractados en una dirección patu¬ 
leta í d eji principal. 

~° Ejes secandai ios. Focos conjugados en c$tosejcs. — Toda 

recta tirada de un punto luminoso cualquiera L (fig. 386),. 





situado fe-ers t*J f: meipa!. y que pase por el centro 
ópiHT * : 2 - .: teme. se llama efe secundario del punto L. 

---- - l c: njugado L\ como es muv difíci 1 

servirá ¿ r en ®odi> riguroso de la relación n de — no 1 se 

seno r ! 

ineertidumhre. prolongando el rayo Ll, tra- 
zad?j paralela mente al eje principal CC\ hasta* I’ situado 
en el plan-.i de contacto de los dos casquetes esféricos que 
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Ssrrr.an la lente, v después se tira la recta IT, que pasa 
nr.r *' :V,ro principal F de la lente, y va á cortar el eje 
Lcundaim LO en L . que es el foco conjugado del punto L. 

Ob'Ebyícihn. — Si se desea conocer el foco conjugado 
de un punto luminoso L'4 ¡fig. 386), situado en el eje 



Fig. 387. 


principal, se. levanta sobre este eje la perpendicular L"L y. 
^ pr.ér^ii el toco r o nj lutado I ’ del pío do I- y se levanta la 
n*pi-C*ndic«t«r .L'L"’ sobre el eje priueipal: L'" es el foco 
! ‘ L < i LO 


conjugado de L , puesto que 
p.rüs conjugad' > del punteeL. 


L > > L 0 


. y porque L' es el 


i*. Focos rirtuaies. — Estos focos su forman en las lentes 
convergentes, cuando el punto luminoso está situado 
entre el foco principal y la lente. En efecto, si él rayo LL 
(fio. 387), que va del punLo L paralelamente al eje principal, 
e> < qué la distancia focal principal OF, el foco conju¬ 
gado L 1 del punto L estará forzosamente por dolante de la 
Fenle, puesto que en el trapecio L10F, el ímuior de los lados 
paralelos se encuentra en la parle superior. 

Observación. - Para determinar el foco virtual de un 
punto L", situado en el eje principal, se levanta una per¬ 
pendicular L"L á este eje; se busca el punto conjugado L 
del punto L, v de este punto se baja la jierpendieu- 
larL'L" a! eje principal. L" será el foro conjugado vir- 
tu al de L". 


493. Formación de las imágenes en las lentes conver- 
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gentes. — Las lentes convergentes producen, como los 
espejos cóncavos, imágenes reales é imágenes virtuales. Estas 
imágenes también están constituidas por el conjunto de 
los focos conjugados de cada uno de los puntos del objeto. 

I o . Imágenes reales . — Estas imágenes se originan cuando 
el objeto luminoso, ó simplemente iluminado^ está colo¬ 
cado más allá del foco primipal de la lente. 

Sea, en efecto (/ii/. 388), un objeto lineal API!, situado 



Fig. 388. 


más allá del foco principal F' de la lente MN. Tracemos 
desde el punto extremo A del objeto el eje secundario AO, 
y r. 1 rayo AL paralelo al eje principal; este último se re- 
ractará <n p&s&r por el e}e« principal F, en la dirección IF, 
y *7- A- :a$ «L-s re&Us AO é 1F no> dará el foco A' 

conjugad v del pum* 1 A. De ieual modo obtendremos el 
ÍOCO B ' ¿ti--pa.tf) 4 ' C C 0 S e % idew^ - 

lite te testes pontos del objeto AB tienen bm o eos 
entre A ▼ BA re^iüU de p r , í: r \ 53 v ?m la 
toqpn rwmi r ■ a : ■ 

U fipprifvri y dcáteilA teoeána. igwr. si el objeto 
ni -itniiií i uní ti i i i¡ il. U Itete, é*M? de la dis- 
tsuká* tea! pmápaJL b mmgm iendra te misma dimen- 
*>te«firecítemete, y se 4 t&m tete» de la lente, á 

— ^ role-estilo ¿> \i na distancia menor que 

§« d». td-T la testeaeia n>e«ü priucijp&J, la i masen será 
que el y V: tejara íanto mas de la lente 

CCánu-* más cerea uel loco principal este el objeto. 

Por el contrario, sí el objeto e-stá colocado á una dis- 
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laocia rnavor que el doble de la distancia focal principal 
firj. . Ía imagen será más pequeña que el objeto, y se 
a:errara tanto más al foco principal, cuanto más alejado 
de la lente esté el objeto. 

Observación. — El Sol y los planetas, á causa de su gran 
distancia, forman imágenes cuyos puntos Lodos se encuen¬ 
tran en el foco principal def eje correspondí en Le, Estas 
imágenes son invertidas y necesariamente muy pequeñas, 
puesto que están Jo más cerca que es posible de la lente, 

2* Imágenes virtuales. — Estas imágenes se forman 
cuando el objeto está colocado entre la lente y su foco 
principal. 

Sea, en efecto (fig. 389)^ un objeto APB situado entre la 

lente MN y su 
foco principal F'. 
Dirijamos por el 
punto extremo A 
de! objeto el eje 
secundario AO y 
el rayo AI, para¬ 
lelo al eje princi¬ 
pal : este último, 
al pasar por el 
foco principal F, 
se Refractará si¬ 
guiendo la direc¬ 
ción 1F, y el en¬ 
cuentro de í*n\oas 
recta c prolonga¬ 
das AOéIF se efec¬ 
tuará en A por delante de la lente, porque en el trapecio-ALO P, 
AlesCüF, A es por tanto el punto conjugado virtual 
del punto A. Se obtendrá del mismo modo el punto B 
conjugado virtual de! punto B. Teniendo evidentemente 
los dermis punios del objeto AB sus focos virtuales entre 
A y B , se deduce de esto que en A P'B' se verá una imagen 
virtual, derecha y aumentada ó amplificada del objeto AB. 
Esta es la imagen que vemos cuando decimos que mira¬ 
mos un objeto con lente ó cristal de aumento (en francés 
á la íoupe), que no es otra cosa sino una lente convergente* 
El aumento es tanto mayor cuanto más cerca se halla el 
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y fel! loco principal, y mientras más grande sea la 
v-r:veildad de la lente. 


Lentes de bordes gruesos ó lentes divergentes. 



494. Lentes divergentes. — Las lentes divergentes no 
tienen sino focos é imágenes virtuales. 

i» Focos virtuales en. las lentes divergentes, — bea una 
lenta bicóncava MN [fig. 390), CC’ su eje principal y U su 
centro óptico, que se obtiene del mismo modo que en las 

lentes biconvexas. Con- ___„ 

lideremos un rayo lumi¬ 
noso LR, paralelo al eje 
principal. Ese rayo, al 
atravesar la lente, va á 
aproximarse á la normal 
CR, y tomará la direc¬ 
ción divergente RK. Sa¬ 
liendo de la lente en el 
punto de emergencia K, 
se refracta de nuevo; pero esta vez, separándose de la 
normal G IL Entonces loma la dirección KD cuya diver¬ 
gencia con el eje principal es todavía mayor. El rayo 
ño podrá, por tan Lo, encontrar directamente á dicho eje 
para formar con él un foco real ; pero su prolongación lo 
ere uitrará en un punto F, que sera ú foco virtual principal 
de La lente divergente. Lo mismo sucedería con cualquier 
otro rayo Gl, paralelo al eje principal y poco distante de 
este eje. Un punto luminoso colocado en el eje principal, de 
modo que envíe á la lente un haz divergente, tormaría 
también un foco virtual, pero más próximo á la lente. 


Fíg. 300. 


2*. Formación de las imágenes virtuales en las lentes di¬ 
vergentes. —Estas imágenes, cualquiera que sea la posi¬ 
ción del objeto, son siempre virtuales, como en los espejos 
convexos. 

Sea, en efecto (fig. 391) un objeto APB, colocado mi un 
punto cualquiera, por delante de la lente divergente MN- 
Tracemos desde el punto extremo A del objeta, H qje 
secundario AO y el rayo Al, paralelo a! eje principa! : 
este último se refractará según Le. cuya prolonga n T$$; 
aparar al foco principal F'. El encuentro déla.? fe* rec- 
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tas AO é IF' se verificará en A', por delante de la lente, y 
A' será el punto conjugado virtual del punto A. Del mismo 
g*tod-G ge puede obtener el punto B , conjúgalo virtual del 



Fig. 391. 


punto B. Todos los demás puntos del objeto APB, como 
tienen evident^emerite sus focos vituales entre A' y B', re 
«ulta que se verá en A P'B una imagen virtual , derecha y 
mm pequeña que el objeto. Esla imagen será tanto más 
pequeña cuanta más alejado esté el objeto. 

T, . ,1 1 II / 

Formulas-, = t y - — -. que dan las dis- 

V d 1 u ¡j — f 

tandas focales conjugadas y la relación entre la 
magnitud de la imagen I y la del objeto 0. 

495. i ü . Fccos conjugados en las lentes divergentes. W Se demuestra 
Jamando p á la distancia de un punLo luminoso al centro óptico de 
una lente convergente, p* ó |a distancia de su foco conjugado á esta 
misma lente, y fia distancia focal principal, que Ja mismo relación 

p “b jp — > y a estudiada al tratar de los espejos esféricos, se aplica 

también á las tantea. De modo que conociendo las distancias p y es 
siempre fácil calcular tu distancia p' 

Si el valor hallado para p es negativo» esto índica qne el foco con' 
/ligado es virtual V que la iltstíincia p debe contarse en et eje princi¬ 
pal, delante de la lente, y por el mismo lado en que esta et iimio 
luminoso. 

2 o . Focos conjugados de las lentes divergentes. — La distancia focal 
principal! ©S aquí negativa y vidual; luego p' ¿s también forzosa¬ 
mente negativo, puesto que A — _ I Esta distancia debe con¬ 

tarse por delante de la lente 
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496 Imágenes. — Para las lentes esféricas tenemos también la re¬ 
ta cien : 

I _ P . 

O ” P 1 

y, lo mismo que para los espejos, después de la eliminación de p r , 

cuyo valor se ha deducido de - H- — — 

P P 1 

L - -L- 

O p-f 

Esta fórmula permite calcular, en las lentes esféricas*, la magni¬ 
tud de la imagen I respecto de la del objeto O, conociendo la dis¬ 
tancia p á queóeste objeto se encuentra de la lente y la distancia .foícal 
principal f. 

Según liemos visto al LraLar de los espejos, esta fórmula, aplicable 
é las imágenes reales en las lentes convergentes, cuando*, le «trata 
de las imágenes virtuales, cono p' es entonces negativa sa; con¬ 
vierte en 

I _ 

O f-p T 

y respecto á las lentes divergentes, siendo negativas las cantidades 
p' v f resulta 

I - / 

O p+t 

Observación. — Estas fórmulas - o- y -í- = — se prestan 

P P f O p-f’ 

exactamente á la misma discusión algebraica que la que hemos 
expuesto al tratar de los espejos (V. § 47^ y 4 t4K. * 

Resumen. 

i, ! úanáo Vi nvo Ivuib'O'" pasa de. un iímmIío inen r-írin- 

gente á un tu.*.- fitfringí ni--, se q.ruxmiH .1 la u^rmat. y se 

separa de es ti en CSSQ óOBtrario. Este fenómeno de óptica m- 
ftotwlo oifl el Búnfatt dé refríe-. 

HL O feg Ó M Cün «Se la fefmtaám e*ii -«¿meíák i las toes si¬ 
guiente : 

1 : . L ^ *í:l *k ÍL<i-ñ •-•ñs y C I seno de! ángulo de re- 

frwckfe vo : -■ 11 . -rbiiiiii --rsstoaíf: 

C- El iü-r-i-i> y -i r¿y-orefractado están en un mismo plano 

i it que separa los dos medios. 

IIL L j~ ptriii.-ip.ii es Usádmenos producidos por la refracción son el 
■■-ainiik. ti¡e posición y de forma de los cuerpos sumergidos 

en áit «Ksf«e>. mas ó mena» refringen te qne el aire, el espejismo y el 
arre iris 

IV. ¿c da el nombre de prisma á lodo medio transparente limi¬ 
tado ó terminado por dos caras planas, que forman entre sí un án- 
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fwk' íjí -Ir-. Los *hjjpos que se a en á través Je un prisma parecen 
iapcfe^r^: siempre hacia el vértice de éste. 

D'*síí®^)j'eBse Jos clases Je lentes; las lentes convergentes y las 
ÜÉSáási Iivergetiles. 

A l. Las lentes convergen les presentan tres especies de focos i el 
íibeo principal. los focos conjugados, y los focos virtuales. 

VIL El foco principal es el punto del eje donde vienen á con¬ 
currir. después de su refracción, los rayos luminosos que caen sobre 
i a lente paralelamente á su eje. Los ¡ocos conjugados se forman 
cuando un punto luminoso esta situado más allá del foco principal. 
Los f'jcos virtuales se forman cuando el punto luminoso está colo¬ 
cado entre el foco principal y la lente. 

VI11. Las lentes convergentes dan origen á dos clases de imágenes: 
ima^ene? reales é imágenes virtuales*. Las hnágenes reales se forman 
cuand» el objeto está colocado más allá del foco principal de la 
lente: son invertidas, y mayores ó más pequeñas que el objeto, 
según sea la distancia de éste á la lente. Las imágenes virtuales 
se forman cuando el objeto está colocado entre la lente y su foco 
principal : preveníanse derechas y siempre amplificadas ó au- 
aitüísdfis* 


IX. Las te otes divergentes de superficies cóncavas no tienen sino 
fióos e uniones virtuales. Estas imugenesqse Ven derechas, pero 

■líe lió-res o c - o *d>k(0. 


X. L®> 
lentes. 


= i v -i = - son aplicables á las 

P V f‘ V p—f 


CAPÍTULO XXYIl 

DISPERSIÓN DE LA LUZ. 

Descomposición y recomposición de la luz; espectro solar. — Teoría 
de los colores. — Espectroscopio. — Rayas del espectro solar. — 
Análisis espectral. — Espectros de los astros. — Fotografía, 


Descomposición y recomposición de la luz 
Espectro solar. 

497. Descomposición de la luz; espectro solar. —El 

fenómeno de la descomposición de la luz se funda en los 
tres principios siguientes: 
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1 - r . principio : La luz blanca del sol está compuesta de una 
infinidad de vagos diversamente colorados , entre los cuales se 
distinguen siete colores principales . 

Se abre un agujero muy pequeño O en la pueria ó contra¬ 
ventana ( fig. 392) de una habitación completamente oscura, 



Fig. 392. 


por la que se deja que penetre, en una dirección cual¬ 
quiera, un liaz de luz solar S. Este haz, recibido sobre 
una pantalla suficientemente alejada E, forma allí una 
pequeña imagen D del sol, que es redonda y blanca. Pero 
si. á cierta distancia del agujero, y en la trayectoria del 
haz de luz, colocamos un prisma BAC. la luz. refractada 
hacia la hc-s-e de e s te. peí s ns-a^ i rá á pro ve c tac sob re 1 a p an¬ 
talla una una ce r; 1K . úbloafiS o se ah do cm* los 

vivas. | vsrmiÉos calores del sn:< s : - Eda ¿maeen ha 
recibido ei nombre de .. : + ! .*.oir > o: en reali¬ 

dad 4e una munida d de urnas ó maibv? entre los fualís 
se distinguen faeúmerue u-r- e atore— i-: í-¿:es. jue son. 

yendo de arriba abaj e, el m/-:. el &ran;: m. e! wmariJIh, 
el verde, el azul, el az&t luimi . Hamadj también añil ó 
indigo, y el violado. Si el prisma estuviese en 

sentido inverso, esto es, con et vértice -abajif ▼ la base 
arriba, el espectro, en lugar de estar en fa pacte inferior, 
se presentaría en la parte superior de la pantalla, y el 
orden de los colores estaría invertido. Estos siete cnlores 
no ocupan todos la misma extensión en -el espectro. El 
violado es el que más se extiende, y el anaranjado el que 
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ocupa (ftawí* .-'[«iu. En cuanto á la longitud total del 
ieperade del ángulo refringen tendel prisma, y de 
fe nstur-aleza de Ja substancia que lo forma. 

2* : principio : Los colores elementales del espectro solar son 
smpdes é inalterables. 

Basta, para demostrar este-principio, con hacer pasar 

aisladam ente, por 
lili movimiento 
de rotación del 
prisma ABC (fig. 
303: í|iiev a.raen¬ 
vesado por el haz 
S, el quilla pene¬ 
trado por el agu¬ 
jero O de la ven¬ 
tana, cada uno de 
los -siete colores 
del -espectro IK, 
FCr. 3a3, mediante otro 

agujero L abierto 

« la pantalla E, á travos de un secunda prisma A JE Oh 
¿e observará uvm nueva desviación; pero Ciada color, 
r amari-kf, azul. etc., permanece idénticamente el 

cni$nitK 

£►* principio : Los rayos de diversos colores del espectro 
solar son de< i yanímente refrangibles. 

La forma oblonga que presenta el espectro es la mejor 
prueba de este principio. Es evidente, en efecto, que los 
rayos rojos, que son los que experimentan Ja más débil 
desviación, son también los menos refrangibles, y que esta 
refrangibilidad de los rayos del espectro aumenta progesi- 
vamente basta el violado. A esta desigual refrangibilidad 
es d la que $e debe la descomposición de la ¡u~- blanca d través 
de un prisma; porque si lodos los rayos colorados que la 
componen • fuesen igualmente refrangibles, no podrian 
separarse al salir del prisma, y la luz continuaría siendo 
blanca. 

Se demuestra este principio cxpcrimentalmente ha¬ 
ciendo pasar, como ya se ha visto (fig. 393), cada uno de los 
colores del espectro a través de un segundo prisma, y se 
verá que la imagen L' s L", que aquéllos forman sobre la 
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pantalla E va elevándose más y más al pasar del rojo a 
vi-odadlO; es decir, que el ángulo d de desviación aumenta. 


434. Recomposición de la luz. — Cuando la luz blanca 
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ucouuiupuL'íia pun i L _ 7 __ _ __ j ___ v 

ner de dos maneras ; I o . reduciendo al paralelismo (odm ¡ %us 
ray> 0 3*-que forman el 
espectro solar; 2 o . reu¬ 
niéndolos lodos en un 
mismo punto. 

El primer experi¬ 
mento se hace reci¬ 
biendo el espectro 
formado por un pri¬ 
mer prisma BAC i p / Fig. m. 

394 sobre un segundo 

prisma IV A C do igual ángulo rel'rmgeniy colocado en 
sentido in verso, comí o lo indica la JIgura. E^íe segundo 
prisma reduce al paralelismo los rayos ¿Aparados, por el 
primero; de manera que el haz emergente S' es incoloro, 
como el haz inci¬ 
dente S. 

El segundo experi - 
mentó se hace con¬ 
centrando en el foco 
de una lente conver¬ 
gente MN /, v . 393 . 
todos los rayo? d i 
e sp e e t e ., \ a a ¿ m n í a - 
lia de vidrio d tí lus¬ 
trado E. cidiHraífe - _ 


el punió en na- - 


juntan te rayos, ñ or una lauden ^rlWf aimui í e Id auca 
del ^ol. Sl j pande llevar a calvo el mismo experimentó 
sirviéndose de un espejo cóncavo. 


< 4-99. Disco de Newton. — Demuéstrase también que los 
siete colores del espectro reunidos forman el color blanco, 
por medio del disco de New ton . Este aparato i fig. 3% sé 
co mpone de un 1 1 i sc.o de r a r Lií n ile *30 a 40 r< n 1 1 m e t ros de 
diámetro, que gira al rededor de un eje horizonte!. En el 
centeo y cu la circunferencia de este disco lfejy dos zonas 
pintadas de negro, y en el espacio intermedio hay pegadas 
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de papel. que presentan sucesivamente todos los co- 
peeEro, en el orden en que éstos se producen 
naturalmente, y con su extensión 
relativa. Si se imprime á ese disco un 
rápido movimiento de rotación, to¬ 
das las tiras ó radios colorados vie¬ 
nen á pintarse simultáneamente en 
el ojo, y el disco, en el intervalo entre 
las zonas negras, se ve blanco ó al 
menos pardusco 

500. Aberración de refrangibilidad. 

F, ?r 396 Acromatismo. — Resulta de la des¬ 

igual re frangí bilí dad de los rayos del 
espectro, que cuando la luz blanca atraviesa una lente con¬ 
vergente, ios diversos rayos que la componen no van T al 
salir de esta lente, á reunirse exactamente en el mismo 
foco; los rayos violados van á cruzarse en el eje antes que 
los rayos azules, éstos antes que los rayos amarillos, y así 
sucesivamente, hasta el rojo. Este cruzamiento de los di¬ 
versos rayos elementales en punios diferentes ha recibido 
el nombre de aberra* ida de refranfjibiíkbui ; tiene por efecto 
isE^edir que sean nítidas las imágenes, formando en sus 
L*»>rdes unas como franjas irisada-, más ó menos anchas. 
Remedíeste inconveniente por la yuxtaposición de dos 
lentes, tina c-anergente y otra divergente,hechas de subs¬ 
tancias desigualmente refringen tes, por ejemplo, de ¡lint 
y dejCíWti, y combinadas de modo que reúnan todos los 
focos próximamente en el mismo punto. El resultado que 
se obtiene es casi perfecto en el ocular divergente de Los 
gemelos, ó sea el anteojo de teatro, intercalando una lente 
biconvexa entre dos lentes bicóncavas, de modo que coin¬ 
cidan los focos del rojo, del amarillo y del violado, pues 
los otros colores tienen sus focos sensiblemente en el mismo 
punto. El objetivo de este anteojo también consta de tres 
lentes, una de ellas bicóncava situada entre dos biconvexas 
A. este sistema ó combinación de cristales ó lentes se da el 
nombre de lentes acromáticas. 

501. Teoría délos colores. Colores complementarios. — 

Un cuerpo es blanco cuando refleja difundiéndolas todas 
las radiaciones coloradas del espectro; es negro, cuando 
las absorbe todas; es rojo, azul, etc., cuando refleja y 
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difunde solamente las radiaciones rojas o azules, absor¬ 
biendo todas las demás. Un cuerpo transparente tiene el 
color de las radiaciones que deja pasar; es incoloro cuando 
las deja pasar ludas; negro u opaco cuando no deja pasar 

ninguna. . 

Di cesa que dos colores son complementarios mutua¬ 
mente, cuando de su reunión resulta la sensación del 
blanco : ej. el rojo y el verde., el azul y el anaranjado. 
(Véase nuestra Historia natural . p. 1.9. 

502. Arco iris. — Meteoro que proviene de ladescom- 
posición de la luz solar por las golas de lluvia y de la 
reflexión de las radiaciones coloradas por su superficie 
cóncava. Para observarlo es preciso volver la espalda al Sol.; 

503 Radiaciones invisibles : rayos caloríficos o infra¬ 
rrojos- rayos químicos o ultraviolados. - La parle colorada 
y directamente visible del espectro solar no es mas que 
una mínima fracción de su extensión. La longitud de onda 
del rojo — extensión comprendida enlre dos estrecheces 
sucesivas y del mismo signo de la linea sinuosa que le 
representa - es de 0 u, 751, indicando lalelra griega una 
milésima de milímetro. Siendo la longitud do onda del 
violado 0 u. 31)7, se ve que estas dos senes de vibraciones 
distan una octava uña de otra, es decir que, en un 
secundo, el número de vibraciones del violado es sensi¬ 
blemente el i -ble de las del «¿o, puw»«*w ** v.muuiid 
de onda «£ la mitad menor. Añora meu. po. 

v por debajo del e***» 'i.ilde » cuentan varia* .octavas 

de radiaciones o.mole,b!,- que t&X&n metfta 

lo* limites de! rojo y del viola lo. 

Lo* ravo* invisibles más alia áel «*e, ¡lamimos m ro¬ 
rro ios, son rayos caloríficos puesto* en evidencia por medio 
de un termómetro muy sensible. Carecen ue dL^-n qm- 
mica V no impresionan las placas fotográfica.: pero e.,a. 
radiaciones, que se prolongan hasta nueve octa-^ «fe 
Allá del rojo, tienen entonces, por su longitud de onia 
considerablemente aumentada, grande analgía con las 
ondas eléctricas I-Iertzianas y forman asi un lazo entre la 
luz y la electricidad. 
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504. Rayos químicos ultraviolados. — Tomemos ahora 
un * P anUlla cubierta de una capa de platino cianuro de 
baño, pasémosla por delante del espectro más allá del 
s¡olado, y veremos que se vuelve fluorescente. De este modo 
podremos ■ornar, según la dimltmcidn de su longitud de 
onda y el aumento correspondiente del número de sus 
vibraciones por segundo, hasta cinco octavas, la última de 
las cuales comprendería radiaciones análogas a las de los 
rayo h X, 

La acciuu química de los rayos obscuros ultraviolados 
íz - ! - 1 ^ una importancia considerable. Divídeseles en tres 
iiUpu? . el uttvax tola do ordinario, el ultrauiolado medio y 
c; u.irarioiado extremo Los rayos ultraviolados medios 
son los más empleados, y se obtienen por medio de la 
lámpara eléctrica de vapor de mercurio contenido en un 
tubo de cuarzo o cristal de roca fundido. 

Estos rayos ultraviolados iluminan los cuerpos fosfo¬ 
rescentes y fluorescentes, e impresionan las placas foto- 
iTÍfteas. lo cual permite tener su espectrógrafo. Como 
coagulan el p rotó plasma celular y, en general, las materias 
aiüBvacsas. constituyen un bactericida de primer orden; 
p:: eso ¿os uiiikan ya en muchas poblaciones para purifi¬ 
car las aguas potables. Descargan los cuerpos electrizados 
negativamente y producen viva irritación en la piel. Como 
destruyen las tiernas células orgánicas, se los emplea en 
terapéutica contra el lupus y las pequeñas efecciones can¬ 
cerosas superficiales. 

La atmósfera absorbe la mayor parte de los rayos ultra¬ 
violados solares y nos protege contra ellos. No pueden 
atravesar el vidrio, lo cual permite el uso industrial de 
las lámparas de vapor de mercurio en un tubo de vidrio. 

505. Fosforescencia y fluorescencia^ — Dícese que un 
cuerpo es fosforescente cuando alumbra por inlluencía de 
los rayos ultraviolados y que sigue siendo luminoso más 
o menos tiempo después de suprimidos estos rayos, tales 
como las conchas de las ostrasyelespato flúor. Los cuerpos 
fluorescentes , como el sulfato de quinina y el vidrio de 
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uranio, se iluminan en iguales condiciones, pero cesan de 
brillar una vez interceptados los rayos. 

306. Espectroscopio. — La imagen producida por un 
haz de rayos solares que pase por una rendija estrecha 
hecha en la contraventana de un cuarto obscuro, que atra¬ 
viese luego una lente convergente y que al fin se disperse 



Fig. 39? 


por un prisma, es un espectro estrecho, llamado puro por 
razón de la limpieza de sus colores. 

Este espedí® puro, timando en el arre, es una imagen 
real: en tusar de recibirte sobre i a pañi ai a. se la mira 
directamente median on ¿me: j o. Tal es ¿i principio del 
espectroscopio. 

El espectroscopio se ooi.uk no r . : '.de.üEi tvkma¬ 

dor ; 2 o . de un prU m a : 3 . de u a b í ,í o - fia reo* ém e& a nteoj o 
astronómico; i ü de un mkró^ir^. 

I o . Colimador .—El colí mador C se compone de un tubo en* 
negrecido por dentro, que tiene en su extremo dad exterior 
una rendija, cuya abertura se modifica como se quiere, y 
lleva en la extremidad interior una lente, cuyo toco princi¬ 
pal está en la rendija, de tal modo que todo? lo¿ rayos 
emitidos sean paraléleos. 
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íViüiwx — Estos rayos van á caer sobre el prisma P 
■i- ñmi. cuyas aristas verticales son paralelas á la rendija 
¿el colimador, y que se halla situado en el mínimum de 
desviación. 

!§ Anteojo. —El anteojo de aumento L, parecido al an¬ 
teojo astronómico (§ 529),*recibe la imagen del espectro 
que el prisma suministra. Es movible al rededor de un eje 
vertical, para poder así observar fácilmente todas las por¬ 
ciones del espectro. 

- 4°. Mi crómetvo. ■— El micrómetro M es un colimador mo¬ 

vible. que tiene en su extremidad exterior una pieza de vi¬ 
drio esmerilado sobre la que está grabada la división mi- 
crométrica, iluminada por una bujía. En la otra extremidad 
hay una lente, que envía al prisma en haces paralelos la 
imagen del micrómetro, reflejándola aquél, en parte, en el 
anteojo, an el que se superponen el espectro y esta imagen 
igualmente aérea. Se puede, pues, así determinar con exac¬ 
titud la posición de las rayas. 

50'. Rayas del espectro solar. — Cuando se mira un es¬ 
pectro solar con el espectroscopio* se observan multitud de 
í&fites negras muy delgadas, en dirección perpendicular 
á su bujgüiíd. E'ias raya.', muy numerosas, y á desigual 
éls ' alíela «islas de otras, son verdaderas ¡ayunas ó vacíos, 
ám&e. falta en parte la luz. Forman ocho grupos princi¬ 
pales á lo^ que sirven de señal distintiva otras tantas 
lineas, más aparentes que las otras, y que se llaman rayas 
de Fraünhofer , por el nombre del físico que las dio á cono¬ 
cer antes que nadie. La fig. Ü98 representa la distribución 



Fig. 398. 

de estas rayas, que se designan por las ocho primeras le¬ 
tras del alfabeto A. Ib Ci I). E. E, G, H, partiendo del rojo 
hacia el violado. 
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508, Espectros continuos, — Los cíteteos sólidos 6 líquidos, 
caldeados como ascua que blanquea, por ejemplo, una bola 
de platino incandescente, ó el hierro en fusión, producen 
siempre un csp^ectro continuo (véase la lámina de en Icente; 
en el cual se perciben, más ú menos ostensiblemente, 
todos los colores del espectro solar, pero sin ninguna de 
tas rayas obscuras que presentan los espectros del Sol y de 
las estrellas. 

509. Espectros discontinuos, — Los gases y Los vapores, 
que llegan á una temperatura bastante elevada basta con¬ 
vertirse en luminosos, producen espectros discontinuos y lor¬ 
io ad os por cierto número de líneas brillan tes y coloradas, 
separadas por amplios espacios ó intervalos obscuros. Este 
fenómeno es sobre todo, muy aparente con los vapores 
metálicos, y presenta esta particularidad notable, de que 
las líneas brillantes tienen un color y una posición carac¬ 
terísticos para cada especie de gas ó de vapor. Para obtener 
estos espectros es sin embargo indispensable emplear 
cuerpos enteramente gaseosos, es decir, que no contengan 
en suspensión ninguna partícula sólida; de otro modo el 
espectro seria continuo, como puede observarse en la flama 
de nuestras lámparas y bujías, que contienen siempre 
partículas de carbón, á las que deben su poder luminoso. 

54 Q. Análisis espectral. — El análisis espectral , que se 
¿ kirefc b oíT y Bu ose a , lie o e p oro bj eto descu bri r 1 a p re- 
v ; T :s •: uerpos por la observación de rayas carne - 
el fspctibv) de sü vapor i lita o E-te 

es dS m&trih ile sbüILís más perfecto» puesto que es sen¬ 
sible hasia b parte de gramo. Por este 

método se han Reabierto varios metates rmis i Liles 
como el Rubidio. el Oes. . cj Tabo. el In-iso. y un _^s. el 
Helio. 

Cada cuerpo está caracteriü lo : r la posición inva- 
viable de ciertas rayas brillantes y coloradas sobre el 
espectro de su vapor incandescente. Para obtener esos 
espectros, se usa de un alambre de piaban, en forma de 
lazada, que se introduce en la disolución de una sal 
volátil (generalmente un cloruro del cuerpo que se expe¬ 
rimenta, poniéndole en seguida en la llama de un mechero 
é de una lámpara de hidrógeno. En el acto aparecen en el 
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e;peo:ro las rayas características del metal ( véase la lámina 
■k bs espectros . 

511. Espectro de absorción de los vapores incandés- 
ceutes; inversión de las rayas. — Las rayas brillantes de 
los espectros de ciertos vapores metálicos incandescentes 
ocupan exactamente el sitio de ciertas rayas obscuras del 
espectro solar. 

El espectro continuo que da la creta incandescente de la 
luz de Drummond se vuelve descontinuo si los rayos lumi¬ 
nosos se ven obligados á atravesar una llama — la del 
alcohol salado por ejemplo — antes de pasar en el coli¬ 
mador. Entonces se observa que las rayas brillantes del 
espectro que daría la llama del alcohol salado actuando 
solo, han sido reemplazadas por rayas obscuras. Este fenó¬ 
meno es conocido con el nombre de inversión de las vayas. 

Los vapores incandescentes interpuestos entre el foco de 
luz y el colimador tienen, en efecto T la propiedad de 
absorber las radiaciones del cuerpo luminoso que producen 
ellas mismas. Es la aplicación á la Luz del principio de la 
igualdad entre el poder emisivo y el absorbente de uo 
sesmo cuerpo para el calor v. £ 54i . 

E-íptíeiT-o ¡i¿ cosómcoi de ios medios materiales transpa- 
rmles. — Luán do iso haz de luz blanca atraviesa un medio 
transparente* una parte de sus radiaciones son absorbidas, 
y su empecino, llamado espectro de absorción , presenta lajas 
obscuras más ó menos anchas^ siempre las mismas y 
semejantemente colocadas para una misma substancia 
ivéase en nuestra Historia natural los espectros de absor¬ 
ción de la hemoglobina y de la clorofila). 

512. Espectro de los astros. — Las muchas rayas 
obscuras del espectro solar se deben, cu parte, á una 
absorción , por el vapor de agua atmosférico y por el oxí¬ 
geno del aire. Estas rayas se llaman telúricas. 

El globo solar eslá formado de una masa central incan¬ 
descente, la Fotosfera , que daría un espectro continuo, si 
sus radiaciones no atravesasen la Cromosfera , atmósfera 
formada de vapores incandescentes, que absorben en parte 
las radiaciones de la fotosfera, y producen en el espectro 
otras rayas obscuras. La concordancia de estas rayas con 
las dei hierro, del manganeso, del calcio, del sodio, del 
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cromo, del níquel y del hidrógeno ha permitido deducir 
la presencia de esos metales en la cromosfera, en estado 
de vapor. 

Los espectros planetarios son idénticos al espectro solar. 
Varias rayas negras de absorción, propias del vapor de 
agua, indican su presencia en la atmósfera de algunos 
planetas 

Los espectros estelares no son enteramente semejantes 
al espectro solar; lo cual prueba que las estrellas brillan 
por sí mismas. 

Fotografía. 

513. La fotografia inventada en 1824 por Niepce y 
Daguerre, se funda en la acción reductora que la lu 
ejerce sobre las sales de plata (§ 503). 

Para obtener una fotografía sobre papel, se requieren 
dos: operaciones dis¬ 
tintas : 

i b Para la produc¬ 
ción de la prueba 
sobre vidrio ó pelí¬ 
cula de celuloide, ó 
n¿ n®i iva llama d a 
cílk 6 fototipo : 

5? Pita i piodue- 
C¿ófi á* U proelvi 
solee _ un i¬ 

da pWtUCT. 

Prmc&m sa *. 
fototipo o cfcséL — La. 
cámara obsc un f .1^ : sestea una cy are-; ungular DG, 
compuesta de d s partes corrsrins. dentro de la otra, 

de matiera que ia cámara pueda aligarse acortarse. En 
la parte anterior lleva un tobo de K que con Rene el 

objetivo 6 lente destinada á reproducir ¿a imagen. la cual es 
recibida sobre una lámina de vidrio esmerilado E. que está 
fija en el fondo de la cámara obscura. Ei fotógrafo se coloca 
detrás de este vidrio, cubriéndose la cabeza con una tela 
negra, á fin de producir la obscuridad que se requiere 
para ver la imagen, y así gradúa el largo que debe tener 
la cuma ni para que la imagen invertida del objeto que se 
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se á fotografiar sea clara y perfecta. Esto es lo que se 
Hitaba graduar el aparato ó ponerlo en su punto. La cons- 
’rijccíón gráfica de esta imagen es la misma que la ya indi¬ 
cada fjara una lente biconvexa (§ 493). 

Se toma en seguida un marco de madera que contenga 
una placa de vidrio ó una película de celuloide cubierta 
de una capa finísima, compuesta de una mezcla de gela¬ 
tina y de bromuro de plata (placa de gelatino-bromuro ), y 
se la pone en el sitio del vidrio esmerilado. Se coloca un 
obturador delante del objetivo; se levanta la tapa del 
mareo que cubría la placa, y así todo está listo. En el 
ni omento* preciso, se destapa el objetivo un momento, se 
vuelve á tapar el marco y asi se tiene en la placa la impre¬ 
sión de ia imagen. Para la fotografía instantánea, hay que 
servirse de placas ultrasensibles de gelatino-bromuro. 

En un laboratorio obscuro, alumbrado solamente por un 
escaso resplandor rojo ó amarillo, se procede] al desarrollo 
de la imagen. En la placa que se ha sacado del marco no 
se percibe al principio nada sobre la superficie, tan rápida 
v superficial habido la acción de la luz sobre ella. 

fie:: üd&res. — Par a que sea más completo este prin¬ 
cipio de acción red ve lora sabré, el bromuro de plata, se 
Uva te pbaca en una tabela adecuada, llena de un líquido 
redüUior. i ¿ama do revelador. Los reveladores que precipitan 
la p'kAa del bromuro, son mi mero sos en el comercio. Son," 
sobre todo, disoluciones de ácido pirogáiieo* de sulfato 
ferroso ó de diamidofenol, los cuales acaban la reducción 
de la sal de plata, pero sólo en las partes primitivamente 
impresionadas por la luz. En Loncos se ve aparecer la 
imagen, más ó menos negra en las partes del objeto foto¬ 
grafiado que han recibido la luz, y blanca y transparente 
en las partes que no han recibido la luz. 

Fijación. — Para fijar esta imagen, y antes de sacarla 
del laboratorio obscuro, se lava la placa en una disolución 
de hiposulñto de sodio, que disuelve el bromuro de plata, 
para que desaparezcan los restos no alterados de esta 
sal que hayan quedado,en ella. De esta manera, después 
de secarla, la placa nos presenta la prueba definitiva sobre 
vidrio, llamada fototipo, negativo ó clisé. 

Prueba positiva sobre papel. — Al papel para positivos, 
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ceai albúmina ó gelatina, se le hace sensible-‘añadiendo 
s&fes de plata ó de platino, generalmente cloruros ó bro¬ 
maros. El papel con platino da imágenes de un negro 
, muy hermoso, inalterables y artísticas. Para obtener un 
positivo, se expone á la luz, detrás del clisé y en Contacto 
con él, por medio de un marco especial, una hoja de 
papel sensible. Al pasar los rayos luminosos á través de 
las partes claras y transparentes del clisé, cnncgreSn más' 
't menos el papelea estos puntos: y en cambio, intercep¬ 
tados por las partes opacas, no pueden impresionar el 
papel que está debajo* Así, pues, la prueba positiva sobre 
papel resulta al revés de la del vidrio, presentando blancos 
donde había sombras y ésLas donde había blancos. Es por 
lo tanto la fiel reproducción del objeto fotografiado y de la 
macera como esta iluminado. 

Vínejte. — Como la prueba sobre papel presenta, al salir 
¡ggí marou un color rojizo desagradable, se la hace virar , 
es. decir se le da un Unte más obscuro, lavándola en una 
disolución de cloruro de oro y después se lija mediante el 
ubim-j baño de hiposulfito do sodio, para que desaparezca 
íiel papel cualquier residuo de cloruro ú de bromuro de plata. 

Observación. — Hay papeles que deben su sensibilidad 
a safes de hierro. llamados de ferro-prusiato ; pero se 
«npi-an rojamente para reproducir dibujos industriales. 

fe color am trillo en la obscuridad, 
azalea i la Ir. i ü pu - I - : -ó: as .le lt luz por los 

pantos M cióv * e-zape; e — _. en -i ••••.•■ v - ,[o 

queda sm* en bUnco sobre f «ndo azuL 

514 Fotografía de los colares — j. M -■ fe 

Af- Lipp’hihn . Este mr : : z teor ¿ ie a la¬ 
laciones luminosas ; 45o Sup. ¡s que u: rav omi¬ 

noso L -tóo . procedente Je la ¡mairea dada por el 
objetivo, incida ñor malmetíie sobre r . sensible 
transparente LDEF cuyo espesor será siempre : i-nsiderahle 
comparado con las longitudes le onda del . jue -c 
cncntau por millonésimas de milímetro. y que esta penen la 
sea adherida á una superficie reflectora AR, tal m • una 
capa ele mercurio. El rayo L y el rayo reflejo L forman 
entonces ondas estacionarias y, por el cruzamiento -fe ^as 
ondas, alternativas de máximos luminosos é intervalos 

Langlebert. — Físícéu 
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obscuro?, llamadas franjas de interferencia (v. § 629). La 
película será impresionada en todo su espesor en estos 
pantos máximos, peculiares á cada radiación luminosa: 
Mirándola por reflexión, ó proyectándola sobre una pan¬ 
talla, la imagen aparece coloreada* 

b. Método indirecto de A. y L. Lumiére. — Este método se 
deriva del procedimiento tricromo de Cros y Ducos de Hau- 
ron, que data de 1868. Obteníanse los colores por la super¬ 
posición, exacta de tres imágenes transpárentes, teñida cada 
una con uno de los colores fundamentales del prisma, el 


azul, el amarillo y el rojo t cuya mezcla reproducía todos los 
demás colores. 

La extraordinaria originalidad del último procedimiento 
de los Srs. Lumiére (1907) consiste en que obtienen la 
selección de los colores por medio de granos de fécula de 
patata, de 10 á 12 milésimas de milímetro de diámetro, 
teñidos de los colores complementarios — unos de ana¬ 
ranjado, otros de verde amarillo, y otros de azul violado, 
— mezclados íntimamente para formar un polvo grisáceo. 
De este modo ha quedado realizada en una sola placa de 
vidrio llamada autócroma , después de dos desarrollos suce¬ 
sivos para pasar de los colores complementarios á los fun¬ 
damentales, la superposición de las tres imágenes azul, 
amarillo y rojo de Cros y Ducos de Hauron. 
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514 bit. Teléfoto y televisión. — Así como el teléfono 
transmite por el alambre ondas sonoras, del mismo modo 
el teUfoía tr&nsfuiie ondulaciones luminosas que producen, 
por variaciones de sombras y de luces, la imagen de una 
persona o de un objeto. Este maravilloso aparato de tele* 
vhion — visión lejana — inventado por dos franceses, 
$rs. Bignous de Surgéres y Foumíer, verdadero comple¬ 
mento del teléfono, está destinado pura hacer ver á dis¬ 
tancia al interlocutor en el momento en que se le habla, 
6 también un objeto, una escena cualquiera. Las divul¬ 
gaciones prematuras del profesor Ruhmerde Berlín sobre 
sus experiencias análogas de televisión han decidido á 
nuesirós dos compatríotas á dar á cono c er su aparato, o 
mejor dicho el principio de su aparato, antes de estar 
concluido. 

Ia oKeina transmisora se eompone de un e s pejo c.ó ncavo 
que relleja el potente haz luminoso de una lámpara Ñerst 
de unas 3 000 bujías sobre la persona ó el objeto cuya 
imagen se quiere transmitir á distancia. Por medio de 
una lente convergente se proyéctala imagen de la persona 
ó del objeto sobre un cuadro compuesto de 64 células, 
cada una de las cuales contiene una placa de selenio des¬ 
tinada a producir variaciones en la intensidad de la co¬ 
rriente eléctrica en que está intercalada, dada célula ilu¬ 
minada envía al alambre que le corresponde una corriente 
de intensidad proporcional á la de su luz, porque la resis¬ 
tencia que opone al paso de la corriente el selenio — 
metaloide afín del azufre — disminuye con la cantidad 
de luz ipR! recibe. 

En la c-n ma pr . . cada uná de las corrientes actúa 
un pe-jueñu galvanómetro correspondiente como el 
de M r. d Arson víL Es tos 6 4 gal va n ó m e t r os e stá n co ] o en d os 
dentro de un : :roiuián Asi quedan destapados ó 

tapados, según su ángz, de iesri^ciwn proporcional á la 
intensidad -J*^ la corriente., una seri-^ de espejitos que 
reciben también te* ie un foco luminoso. Los 
rayos luminosos reOeyados por los espejitos destapado^ 
van entonces á formar en una pantalla convenientemente 
dispuesta otros tantos puntos luminosos, cuyo conjunto 
reproduce la imagen de la persona o del objeto iluminado 
en la oficina transmisora. 

515. Influencia de la luz sobre la gelatina bicrosia- 
tada. — Una solución de gelatina, en la cual se baya 
disuello cierta proporción de bicromato de potasio, ud 
3 p. 100, se vuelve sensible a la luz (Poítevin, 1854). Esta 
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gelatina, solidificada en pelicula en la obscuridad y 
expuesta luego á la luz, se insolubiliza y se vuelve incapaz 
de Lincharse por absorción de agua, pero únicamente en las 
partes que lian sufrido la acción de los rayos luminosos. 

Fotocolografia. — Se aplica en la obscuridad una pelí¬ 
cula de gelatina bicromatada sobre una gruesa placa de 
vidrio y se la expone a la luz, cubierta con un clisé nega¬ 
tivo. En seguida se la lava en agua fría. Las partes de gela¬ 
tina correspondientes á las partes negras del clisé, se hin¬ 
chan más é menos al contacto del agua y resulta un 
raüitre, mientras que las que han recibido la luz á través 
de los transparentes del clisa, no absorben agua y forman 
hueco. Si entonces se pasa por esta prueba positiva de 
gelatina uu rodillo cubierto de tinta grasa de imprenta, se 
pueden sacar en Ja prensa los ejemplares que se quieran. 
Como la tinta grasa no agarra en los relieves húmedos, sino 
que se incrusta en los huecos, éstos solos son reproducidos, 
y representan Ja imagen exacta del objeto fotografiado en 
negro con todas sus medias linla^. 

Éste procedimiento de fotocolografia resulla muy barato, 
v se le emplea especialmente para las tarjetas postales. Las 
tárjelas llamadas de gelatino-bromuro, mas hermosas y 
más caras*, son verdaderas ptuebas fotográficas positivas 
sobre papel. 

Observación . — Esta^ pruebas sobre gelatina se pueden 
reproducir en plomo, cinc ó cobre, y ser transformadas en 
clisés tipográficos, para la ilustración económica de libros 
y periódicos. 

515 bis. Fotograbado. — Se sensibiliza en la obscuridad 
una placa de cobre ó de cinc por medio de una cepa de 
betún de Judea , disuelto en bencina, la cual se evapora. Ya 
se sabe que, por la acción de la luz, este betún se vuelve 
insoluble en sus disolventes ordinarios. Después de expuesto 
al sol bajo un clisé negativo y lavado en esencia de tremen¬ 
tina, el betún desaparece en todas partes, excepto las alaca- 
dasporel sol, correspondientes á las transparentes del clisé. 
En seguida se echa en la placa ácido nítrico diluido, qutL 
ataca al metal y le hace un hueco , excepto en los sitios pro¬ 
tegidos por el betún que forman relieve. Este relieve, untado 
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de negro ó de color, es el que imprime la prensa en papel. El 
fotograbado reproduce sobre lodo los trazos y líneas, pero mal 
las medias tintas que da el modelo; por eso es poco conve* 
nicote para los paisajes y los retratos, mientras que se emplea 
muy bien para los dibujos á la pluma, para los contornos 
bien marcados, así como para la ornamentación de libros. 
El fotograbado ha reemplazado al grabado sobre madera. 

Observación. — En la fotocolografia, la tinta de imprenta 
se incrusta en los huecos; mientras que en el fotograbado 
ia tinta se extiende sobre los relieves. 

Papel bicromatada ; procedimiento con carbón Este papel 
es sensibilizado por medio de una capa de gelatina bícro- 
malada con una mezcla de negro de humo. La gelatina 
bicromalada, una vez vuelta insoluhle por la acción de la 
luz á través de los transparentes del clisé, queda sola 
después de lavar ia prueba en agua tibia T y reproduce fiel¬ 
mente en negro y en todos sus tonos el objeto fotografiado. 
Este procedimiento, imaginado por Poitevin, es sumamente 
- artístico, pero de difícil ejecución. 


Telefotografía. 

516. Telefotografía. — Habiendo descrito en una edición 
precedente el procedimiento de telefotografía — repro¬ 
ducción a gran distancia de una prueba fotográfica — del 

E rofesor Korn, de Munich, fundado en la variabilidad de 
i conductibilidad eléctrica del selenio — metaloide afin 
det azufre — según la intensidad de la luz que recibe, le 
reemplazamos aquí por el procedimiento más sencillo de 
M. Belm. físico francés, cuyo mecanismo se puede com¬ 
parar con el del fonógrafo/ 

Oficina transmisora, — En una capa fina de gelatina 
bicromatada se tira una prueba fotográfica positiva. La 
gelatina bicromatada in Huida por ia luz yéase p. 567) y 
puesta después en un baño de agua tibia, se bincha sólo 

f iareialmente, y más ó menos en las partes expuestas á 
os negros y á Jas sombras del clisé, dando asi una imagen 
en relieve. Se pega esta imagen en un tamborcito metálico 
intercalado en un circuito telefónico, por ejemplo entre 
Burdeos y París. Este tambo re ito, animado de un movi¬ 
miento de rotación, se mueve i finalmente a lo largo de su eje 
longitudinal. Una punta metálica fija describe en el tambor 
una serie de espiras muy cerradas y produce variaciones de 
inLensidad en la corriente de la linea, según las diferencias 
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de^espesor de la gelatina que la separan del tambor. 

Oficina receptora. — Aquí, un espevito suspendido de 
dos hilos de piaLa entre dos carretes tle alambre aislado, 
oscila en un ángulo que varía con la intensidad de la co¬ 
rriente que atraviesa los carretes, como lo haría el espejo 
de un galvanómetro de Mr. (TArsonval (véase p. 070 1 . Este 
espejo proyecta un fino rayo luminoso muy potente sobre 
una banda de vidrio de transparencia regularmente decre¬ 
ciente desde la transparencia perfecta hasta la opaca. 

El rayo luminoso, maso menos atenuado según la parte 
de la banda de vidrio que ha atravesado, es llevado por 
urri I^nte ;d f<>_ . c olí (Ligado 1 1 et es pe jilo. Eli un tambor 
análogo al de la oficina transmisora y animado de un 
tü^vimiento smavnieo. e^tá pegada una hoja de papel 
sen=¿bií. protegido todo por un bastidor obscuro, que 
Leiie un agújenlo por donde pasa el rayo luminoso, que 
i - libe asi en el papel sensible una serie de espiras 
semejantes n las del aparato transmisor. Terminada la 
operación, y después dér desarrollo, se ve reproducida en 
el papel, en París, la fotografía hecha en Burdeos sobre 
seíatina bicromatada. 

Cinematógrafo. 

517 Fotografía del movimiento: cinematógrafo. — 

¿i-ssdte sm s >hic ío m ar con 1 a irnko ¿rafia instantánea pruebas 
con intervalo de un quingentésimo de segundo, 
se c->mpreade que. gracias á la persistencia de la impresión 
frt iki refina, si se hace pasar en un poderoso aparato de 
proyección una larga tira transparente sobre la cual se 
sucedan rápidamente estas pruebas, se puedan ver todas 
estas fotografías superpuestas, y que en la pantalla se pro¬ 
duzca la ilusión de una figura en movimiento, tal como la 
agitación de la muchedumbre, la llegada de un tren, una 
carga de caballería, etc. Esto es lo que se designa con el 
nombre de cinematógrafo. 

Para qne se produzca esta ilusión, es preciso que en el mo¬ 
mento en qne va á desaparecer una imagen, un obturador 
intercepte la luz durante una corta fracción de segundo, de 
modo que el espectador perciba la imagen siguiente enterar ,, 
cuando tiene aún en la retina la impresión de la precedente. 
Esta superposición de las imágenes es la que cansa la ilu¬ 
sión del movimiento. Sin obturador ú otro sistema seme¬ 
jante se vería simplemente la sucesión de las imágenes en 
ia tira que se desenrolla de arriba abajo. 
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ESTRUCTURA DEL OJO. 

Resumen. 

I. Cuando un haz de luz solar atraviesa un prisma, se obtiene 
sobre una pantalla una imagen llamada espectro solar , en la 
cual es fácil distinguir siete colores principales, á saber : 
rojo , anaranjado , amarillo , verde , azul, azul turquí (añil ó 
indigo) y violado. 

II. Estos colores son simples y desigualmente refrangibles. 
La formación del espectro se debe á esta desigual refrangibi¬ 
lidad de los rayos que componen la luz blanca. 

III. Independientemente de los rayos luminosos, el espectro 
solar con tiene También rayos caloríficos (infr abajos) y rayos 
químicos ( ultraviolados ). Este espectro presenta, ademas, en su 
parte visible, una multitud de rayas obscuras. 

IV El espectroscopio, instrumento que sirve para el análisis 
espectral, se compone : I o de un colimador; 2 o de un prisma colo¬ 
cado en la posición de Ja desviación mínima; 3 o de un anteojo 
parecido á un anteojo astronómico pequeño; 4 o de otro colimador 
que tiene un miernmetro para definir exactamente la situación 
de las rayas. 

V. La fotografía es el arte de fijar por la acción química de 
la luz las imágenes que forman en la cámara obscura los objetos 
exteriores. La fotografía comprende dos operaciones distintas : 
1° la producción de una prueba negativa ó clisé sobre una 
placa de vidrio preparada con una capa de gelatina mezclada 
con bromuro de plata; 2 o la producción, por medio de este 
clisé, de una ó más pruebas positivas sobre papel aibuminado 
impregnado de cloruro de plata. 


CAPÍTULO XXVIII 


na d set¿- — 
— Micror- 
5> — Af- 


Estructura del oj©: la visión 

518. Estructura del ojo. — El ■; ¿k. óv es ¡aro órgano 

de forma esferoidal, compuesto essábete muchas 
túnicas ó envolturas membranosa. y dernedríO- transpa¬ 
rentes, á través de los cuales se refracta h luz. 

Las túnicas ó membranas del ojo sv:i. yseáo del exte¬ 
rior al interior : la esclerótica, la trn\ aparente, la 


Estrile; r¿ i ' : — ó: - i 

insíFíiEsefrítfs ét «fuá. — finrrn elmesfa. — ■ Ca 

Lem- - -ifOfa* anpfa?.. — Wui \ i ir i iiff r í 

teojode Galileo. — — r- T - 
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VISIÓN. 


c ovoidea y la retina. Esta última es una membrana nerviosa, 
destinada á recibir las impresiones luminosas. 

Los medios transparentes son, contados de adelante 
hacia atrás : el humor acuoso , 
el cristalino y el humor vitreo , 
contenido en una membrana 
transparente llamada hialóidea 
6 hialina . 

El espacio comprendido en¬ 
tre la cara anterior de la cór¬ 
nea transparente y la cara an¬ 
terior del cristalino, está ocu¬ 
pado por el humor acuoso | 
este espacio está dividido en 
dos partes ó cámaras (cdwam 
artterior y cámara posterior), 
por una membrana ó día- 
ciliares. — s. *lfec le fótica. — 9. fragma circular llamado el 
Comdea. — io. Reiioa. cual está atravesado por una 

abertura central, que es la 
pupila. Esta abertura, por la cual entra la luz, la que debe 
penetrar feasta el fondo del o ja, se contrae ante una luz 
vfea. y s£ dilaí^ al contrario,, en la oscuridad ó ante una 
luz f&Qfií intensa. En tin. detrás del globo del ojo se encuen¬ 
tra el nenio óptico, cuya expansión es la retina, y que va 
á parar al cerebro, donde se cruza en parte con el del lado 
opuesto, para transmitirle la sensación de la luz. * 

519. Mecanismo de la visión. —El ojo puede ser asimilado 
al instrumento de óptica conocido con el nombre de cámara 
obscura (§524). La pupila es la abertura por donde penetran 
los rayos luminosos; la córnea transparente y el cristalino 
desempeñan el papel de la lente que produce la imagen, y 
la retina es la pantalla que la recibe. Los objetos exteriores 
van, en efecto, á pintarse en pequeño sobre la retina, como 
lo representa la fig. 402, en una posición invertida. Hemos 
explicado antes[ § 493) cómo las lentes biconvexas reprodu¬ 
cen imágenes reales é invertidas de los objetos situados 
más allá de su foco principal. La imagen se forma en la 
retina del mismo modo. Así, Jos rayos luminosos que par- 



l. Correa tras'puente. — Ca¬ 
mbra anterior. — 3. Iris. — 4. 
Cristalino. — 5. Humor vitreo. — 
3. Nervio óptico. — 7. Procesos 


* Véase para más detalles sobre la estructura del ojo, y de los órganos que 
con él se relacionan, nuestra Historia natural, p. 171 y siguientes. 
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ten del punto a. van á reunirse, después de haber atrave¬ 
sado los medios ref'ringentes del ojo, en un punto c situado 
sobre la retina; los 
rayos que parten del 
punto b se reúnen en 
d; y como sucede lo 
mismo con todos los 
rayos enviados por los 
puntos comprendidos | 
entre ay 6, resulta de 

aht que se Firmará en la retina una imagen real c d, más 
pequeña, é i n vellida, del objeto aln Esta imagen es la 
que produce en la retina la impresión que 
cerebro el nervio óptico, para producir en él 
del objeto. 

Para que la visión sea ciara y precisa, es necesario que 
la retina esté exactamente á la distancia focal de la ima¬ 
gen. Esta distancia varía con la del objeto, y sin embargo, 
el ojo posee la facultad maravillosa de hacemos ver dis¬ 
tintamente cuellos co loe distancias muy diferentes 

entré si. La explicación de osle fenómeno ha tenido per¬ 
plejos durante mucho tiempo á los fisiólogos; pero hoy está 
demostrado que el poder de acomodación (sic), ó mejor dicho, 
la propiedad que tiene el ojo de poder adaptarse a las dife¬ 
rentes distandas, proviene tan sólo de los cambios de 
curvatura en las dos caras del cristalino, particularmente 
la cana anlerior, ía cual se vuelve, más convexa á medida 
que el ojo mira un objeto mas cercan m achatándole por el 
contrarío cuando el objeto se aleja, de manera que la 
imagen se <i -r -rra r- anlcvoenie efl la retios, 

Estos ^uIhos de curvatura son producidos ¡km* las con¬ 
tracciones \ dkíáia done- -u miv ~ tas libras Musculares 
que rodean si cri-raim.-. P'ué o:-servarlas directamente, 
colocando una bema rareodida delante de la vista de una 
persona cuyas ptuñUs estén adatadas, y observando al¬ 
ternativamente 1 la- dos ir ác íir- d la llamada una derecha 
y la otra invertida, producidas por la reflexión de la luz 
sobre las dos caras -i-i orí -latino. Si la persona con la que 
se practica este experimento-. mira primen* un objeto muy 
lejano, y en seguida «: ir o situado á 20 ó 3ffl centímetros, se 
ve que las dos imágenes se empaqueñeren inmediatamente, 
la primera algo más que la segunda, lo que prueba que el 
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cristalino se ha vuelto más convexo, principalmente por 
su cara anterior. 

Distancia mínima de la visión distinta. — Presbicia 
y miopía. — Hipermetropia. — Ángulo visual ó 
diámetro aparente. 

520. Distancia de la visión distinta. — Tratándose de 
■cuerpos de un gran volumen y suficientemente iluminados, 
el límite de la distancia á que podemos verlos distinta¬ 
mente es incalculable. En prueba de ello, vemos las estre- 
,:±'. que están á inmensa distancia; pero no distinguimos 
en t las ningún detalle. porque es muy pequeña la ima¬ 
gen de la retina. Mas. tratándose de objetos de escasa di¬ 
mensión. por ejemplo de los caracteres de escritura, hay 
una distancia determinada, á la cual nos es preciso colo- 
eaidos para percibirlos con claridad. Esta distancia es la de 
la cisión distinta, más acá y más allá de estala percepción 
es confusa, puesto que la imagen ocular se forma por de¬ 
trás ó por delante de la retina. 

521. Presbicia y miopía. — La distancia de la visión dis¬ 
ur: m es de: unos 23 á 30 centímetro- para una vista nor¬ 
mal u dftfónm: pero hay individuos que no pueden 
ver distintamente los objetos sino á una distancia mucho 
mayor ó mucho menor. Si el alcance visual de un obser¬ 
vador es de 50, 60 ú 80 centímetros, su vista deja de ser 
normal, y este defecto se llama presbicia ; por el contrario, 
si el alcance visual es inferior á 20 centímetros, esta dis¬ 
posición constituye la miopía. 

La presbicia , llamada así, porque se desarrolla ordi¬ 
nariamente en avanzada edad (^páoSug, anciano ), resulta de 
que se debilita el poder de acomodación, el cual impide 
que adquiera el cristalino la convexidad necesaria para 
que las imágenes de los objetos próximos vengan á pin¬ 
tarse exactamente en la retina; estas imágenes tienden 
entonces á reproducirse por detrás de esta membrana, y 
tanto más lejos cuanto más cerca de la vista esté el objeto. 
Remédiase este mal colocando delante de los ojos lentes 
convexas , que aumenten cuanto fuere preciso el poder re- 
fringente del órgano. 

La miopía es llamada así porque los individuos que tienen 
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este defecto, acostumbran contraer los ojos ó cerrarlos á 
medias (gbjj, yo cierro; u>'|, ojo). Estos individuos no pue¬ 
den distinguir los objetos sino á una distancia muy corta. 
La miopíaMépende de un exceso de curvatura de la córnea 
ó del cristalino, de donde resulta una convergencia dema¬ 
siado grande de los rayos luminosos que ati'aviesanlo? me¬ 
dios del ojo, ó del largo excesivo del eje anteroposterior del 
ojo. La imagen de los objetos lejanos ó situados á la dis¬ 
tancia de la visión normal, .en lugar de formarse en la re¬ 
tina, se ferina por delante de esta membrana, en eáífmrnor 
vitreo. Compréndese, pues, la necesidad que tiene el miope 
de aproximar mucho á la vista los objetos paraverlos distin-- 
tamente. En efecto, mientras más cerca de la vista estén 
los cuerpos, más divergentes serán los rayos enviados por 
por cada uno de sus puntos ; su imagen se alejará, por 
consiguiente, de la cara posterior del cristalino, y la visión 
será clara cuando esta imagen se forme en la retina. Hay 
personas que, para obtener este resultado, se ven precisadas 
á colocar el objeto á 2 ó 3 centímetros de los ojos. Remé¬ 
diase la miopía sirviéndose de vidrios cóncavos, que tienden 
á dispersar la luz, y á disminuir por consiguiente la conver¬ 
gencia excesiva de los rayos luminosos. 

522. Hipermetropía. — Este defecto de la visión es lo 
contrarié de la miopía : proviene de una diminución de lon¬ 
gitud del eje anteroposterior del ojo, que hace que las imá¬ 
genes vayan á formarse por detrás de la retina. La pres¬ 
bicia s.e diferencia ife la hipn emetropía. en que aquélla 
re su 11 a de débil i d & á de I a a da; t. a c \ ó a o ac o m o d ach ; n y a 
indicada, que se declara eon le edad El remedio de la hiper- 
metropia consiste en el use de s - • znUojos eonetrg&ites. 

523. Ángulo visual, Diámetro aparente. — ^e llama án¬ 
gulo visual ai áíiru.: AO’B .. ¿*>3 firmado por dos rec¬ 
tas O A v O EL -nre: parí en de! centro óptico hacia dos 
extremos de un obfefe lineal A El. Se, ve inmediatamente, 
querelativarecnie a ana distentía determinada, la magni¬ 
tud de la imagen de la retina es proporcional á este ángulo, 
lo que nos permite así calcular el tamaño de los objetos. 

El diámetro a o. a rtn t á e. - u n o bj efe lineal A El e s e 1 ángulo 
visual AOB bajo*'el cual lo vemos á una distancia deter¬ 
minada. 

Observación. — Siendo la distancia de la visión distinta 
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más corta en un miope que en la vista normal ó en la 
hipermetropía,se deduce que viendo el miope el mismo ob- 



Fig. 4-03. 


jeto bajo un ángulo visual mucho mayor que las demás vis¬ 
tas, tendrá en su retina una imagen de aquél, mayor y más 
precisa, y por tanto verá mejor que los demás sus detalles. 


Aparatos é instrumentos de óptica. — Cámara obs¬ 
cura. — Cámara clara. — Lente ó microscopio sim¬ 
ple. — Microscopio compuesto; microscopio solar. 



324. Cámara obscura. — La cámara obscuro, inventada 
por Porta en el siglo XVI, 
tiene por objeto reproducir 
sobre un tablero la imagen 
reducida de los objetos exte¬ 
riores. Compónese^/ñ?. 404) 
de una caja grande de ma¬ 
dera ABCD, cuya parte supe¬ 
rior tiene una abertura, en la 
cual está incrustada horizon¬ 
talmente una lente conver¬ 
gente L. 

Sobre ésta hay un espejo 
plano Mis, cuya inclinación 
se puede variar á voluntad. 
Este espejo refleja sobre la 
lente los rayos luminosos que 
vienen de los objetes exterio¬ 
res, los cuales van entonces 
á pintarse, con admirable fide¬ 
lidad, sobre el tablero EF, colocado en el fondo de la caja. 
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ün dibujante puede delinear fácilmente sobre papel los con¬ 
tornos de la imagen. Las imágenes resultan tanto más cla¬ 
ras cuanto mayor es la lente, y las dimensiones aumentan 

I f 

con la distancia focal: q ~ 

Reemplázase algunas veces el espejo y la lente por un 
prisma triangular EFG ( fig . 405), cuya cara Et, - dirigida 
hacia el objeto, es ligera¬ 
mente convexa, la cara EG 
plana, y la tercera FG cón¬ 
cava, á fin de producir en 
los rayos iumiriosos el mismo 
efecto que con un espejo de 
45° de inclinación, combi¬ 
nado con un menisco con¬ 
vergente {fuj. 381, G). La 
figura indica cómo los rayos 
luminosos emitidos por un 
objeto AB, después de haber 
penetrado en el prisma, y 
experimentado sobre la cara EG la reflexión total, salen 
por la cara FG con el grado de convergencia necesaria 
para formar en 6a una imagen real del objeto. 

525. Cámara clara. — La cámara claro , inventada por 
Wóllaston. tiene igualmente por objeto dar una imagen 
fiel de los objetos circunvecinos. Está formada por un pe¬ 
queño prisma de vidrio, de cuatro caras, montado sobre un 
oie vertical, y cuyos ángulos esLán combinados de modo 
que produzcan una doble reflexión total, que proyecta la 
imagen sobre una pantalla colocada horizontal mente, 
d.onde se la observe, mediante una lente que sir' e, pana acer¬ 
carla. Basta ealdGCéi se ¿ruar con el lápiz ios contornos de 
esta i m age a. para dibujarte exactamente ; peo esto exige 
mucha practica y desvia, pues se requiere, t-ot decirlo 
así. d h:\dvr eí •; j. m a ;s on:— uns que vea, la i mesen y la 
otraque vea la punta ¡M Lápiz in- ir; - i-., .tí; sus con¬ 
tornos. 

El prisma cuadrángulo? debe cob>:arse en escuadra, esto 
es, con su ángulo recto arriba, un lado horizontal y el 
otro vertical. El ánsulo opuesto al ángulo recto tiene 133°, 
y los ángulos laterales iguales £7*30’ cada uno. 

Langlebert. — Física. 



Fig. 405. 
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526. Lente ó microscopio simple. — La lente ó microsco¬ 
pio ¿imple \fig. 406) es un instrumento clel cual se hace uso 

para observar objetos 
muy pequeños, cuyos 
detalles sería muy di¬ 
fícil y casi imposibles 
distinguir á la siiupll 
vista : es sencilla¬ 
mente una lente con¬ 
vergente, de foco muy 
corto. El objeto PQ 
que se desea exami¬ 
nar debe mtar colocado 
entre la lente y su foco 
principal F, de modo 
que produzca una 
imagen vidual, derecha y aumentada P'Q' g 493), que se 
mira colocándola vista delante de la lente. Es fácil com¬ 
prender que el aumento será tanto mayor cuanto más ale¬ 
jado de la lente esté el objeto (en los limites que hemos 
Indicado . y cuanto más corto sea el foco de. ésta. Aliada^ 
mos que. paca obtener de una lente el mejor efecto, la 
di ¿i su*c ¡ a 2 ñire e. I o bj e í o y ella debe ser siempre tal, que 
la iinag m se fs&fme en el punto llamado distancia mínima 
de la visión distinta, esto es, de la distancia á la cual nos- 
ot ív s coi'fililí os instmlÍTanieote los objetos para ver mejor 

detalles á la simple vista. El aumento del objeto con 
una misma lente será, pues, mayor para un présbita que 
para un miope, puesto que la imagen virtual producida 
po r ti o a 1 en t e con v er g e n Le c rece á me di da q u ese al ej a de 
ésta. 

Para formar esta imagen se traza desde el punto P un 
rayo paralelo aleje principal CQ; al refractarse este rayó 
en la dirección de F'P', corta en P al eje secundario PC. 
Se baja entonces la perpendicular P'y\ que es la imagen 
virtual de PQ. 

Observación. — El aumento lineal de una lente es la relación que 
media entre los diámetros aparentes de la imagen y del objeto. 

P'O’ 

Luego, si llamamos G el aumento lineal, tenemos que G = 

.= — , expresando p' la distancia mínima de la visión distinta, y p la 
distancia del objeto á la lente. La fórmula aplicable, en el caso que 



MICROSCOPIOS. 


579 


va imagen virtual, es - — -. = 4, de donde resulta — , óG=i 
P P f P 

r- , n 

-T- y . y prd&ei adiendo de i, tenemos G = L Luego para una misma 

vistap', el aumenLo será Lanto mayor cuanto más corto sea el foco de 
la lente. Es evidente (pie el aumento superjickil ts»igual al cuadrado 
del aumento lineal. 



527. Microscopio compuesto. — Este. hiAriirnentcq que 
si r v e p a r a p o de r v e r 1 o s o hj c t o s m á s p e q u e ñ <_> - c o n t ü-ri os sus 
detalles,, consiste esencialmente en dos lentes conver¬ 
gentes, una de las cuales a \fig. 407 , tiene un foco muy 


407 . 


corío. y como mira hac ; a e 1 id >jeto que se c-tmlia.se la 
llama |-*r es- ¿b/i t . mientra? que la otra A. qim está 
dd ojo del ol^rvadiM li^\4 v\ Qomltfi! de ocular. 

Para servirse de esle instrun s 'doca el objeto P Qf 
se desea evAminar. md$ acuque á coit* disian- 
ci&. del iqsi ftúdpd § del objetivo, de msiirft que 
forme un m r^AÍ P'n . fiv-rtáis y aumentada, que 
se mmt cotí d «ubr. que Smrr t&xs 4? efe miento. La 
imagen PO de be e$Ur niñ nos dgl foco principal 

ocular, de nodo faene una segunda imagen 

P 'd . y éiii|dihrfedt fuiei ¿mente. E¿ta segúrela 

imare», dct^cke coa irapPL'lo á la primera, yero invertida 
en relación eoo el objeto, dote*, ser vista por el observador 
¿ladkUuca mínima de la nuaid» distinla. En resumen, po¬ 
demos decir. que el micros: opio es tina lente de aumento, 
con la cual vemos, no el objeto directamente, sino su 
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imagen real amplificada, cual la representa una primera 
lente. El grado de aumento es sin duda igual al producto 
de los aumentos producidos por el objetivo y el ocular . 


Observación. — Si llamamos G' y G" los aumentos lineales de am¬ 
bas lenles, tendremos : 


G'X G - 


PQ’ 
p Q 


x 


P"Q" 
p Q 


P’Q' 

PQ 


Luego el aumento lineal Gdel microscopio se halla definido por Ja 
relación , que puede apreciarse fácilmente, si colocamos sobre 

el portaobjeto del microscopio un imcrómt iro grabado sobre el cristal, 
tuya imagen con funde cu la vista con la de una lira de papel '-pie 
lleva un división en mlltmelrus, fopradacida con bs dimensiones ver¬ 
daderas por una cámara clara de forma especial, que está colocada 
a| lado del microscopio. Supongamos que el mlcrómetro esté dividido 
en centesimos de milímetro y que b imagen de una de sus divisiones 
ocupe cinco milímetros en la lira de papel r luego el aumento li¬ 
neal será , es decir, de 5oo diámetros, 
o.oi 


52S. Microscopio solar y aparatos de proyección. 
Estos aparatos destinados imperial mente para las proyec¬ 
ciones microscópicas aumentadas, se componen esencial¬ 
mente de una lente convergente que concentra en su foco 
; - ray-..s í-Lura ó bis de un alumbrado artíllete! muy 
poderoso. Gn poco mas lejos dlts eatp loco de \uz se coloca, 
,y feralmente entre dos hojas de vidrio, eí objeto que se 
quiere reproducir. Frente a! objeto, alumbrado con esa 
luz intensa, lia y una ó varias lentes convergen tos do [joco 
foco, dispuestas de modo que reproducen en una pantalla, 
colocada á cierta distancia en una hábil ación obscura, la 
imagen real, invertida y amplificada del objeto. El más 
antiguo de estos aparatos de proyección es la linterna 
mágica. En lodos estos aparatos se debe colocar el objeto 
á utta distancia del objetivo un poco más grande que la de 
su distancia focal principal. 

Anteojo astronómico. —Anteojo terrestre. —Anteojo 
de Galileo — Telescopio de Newton. — Faros. 

529. Anteojo astronómico, — Este anteojo, desliando a la 
observación de los astros, se compone esemydmenLei; fig. 408) 
de dos leu te s co n v e rg e n tes, que son el objetí v o y e I < je u 1 a r. 

El objetivo a, forma cerca de sil foco principal F una 
imagen PQ d invertirla y muy pequeña, dei objetivo Lejano 
PQ que se observa. Esta imagen so observa con la lente 
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Ae aumento y ocular A. que produce una segunda imagen 
virtual P'Q\ muy amplificada. Se aproxima 6 se aleja el 
ocular dei objetivo para adaptar el instrumento á la vista 



Fig. 408. 


de la persona que mira. El astro aparece en posicfón 
inversa, pero esto no presenta ningún inconveniente. 

K 

Aumento. — El aumento G está dado por la fórmula G = siendo 

F Ja distancia focal principal del objetivo y / lo del neniar. Luego es 
conveniente disponer de objetivos que lengón la mayor distancia 
focal posible. También se puede medir dírcclamenté el aumento 
confundiendo en la vista lu imagen do una escala lejano con grandes 
divisiones, vísta culi el anteojo, y la Imagen observada al mismo 
t iempo con una cámara clara-bien dispuesln, es decir lid cual se la 
verían lu simple vista. El campo de tin anteojo astronómico, es decir 
ía porción de cielo que puede descubrir, es tanto más pequeño 
■ u mayor sea el aumento. De ubi la conveniencia de agregar á 
U - ' ■ defosos anteojos otro m¿s pequeño liamedü cscwíñmult.,}-, 
■: r±n_:rj es mucho más vasto, para descubrir fácilmenle el ostro 
■3‘ce árScü ver, 

‘ Para establecer la linea visual se emplea un reí te uto colocado en 
el ‘ - sr compone de dos hilos cruzados perpendicular* 

s-L-L tr. -y? luivrít'Cción so halla en lo linea de los centros ópticos 
del j r del ocular 

Pisas: ■": - — Llámase periscopio un aparato óptico que 
persa: :r á ~e .Vfrs^rvadir, colocado en uu espació' cerrado 
situad: : i.-1 i:: znnie, tal como un barco submarino 

\+ti -yni - ' ■» ' que, pasa en un sector más ó menos 
grande ¿I arrie! i-e zonto-, y también, por un movi- 
m fií *5e ■ i¡. observar. por porciones sucesivas, 

v-d: el o *?i¿ . 

IScé esee^-s p&MS ift.:SsádO‘ 45 situados : uno en 
te p^rle safes rv>r ét. «a : i£.«: : ski eny^ parles roastitu- 
1ÍT&S 9if se repdre-i- 2 . peralten carie itaa loagliud de ter¬ 
minada: oiro ea La psgíe ifííerk'r. que relie:a la imagen 
vjiiiüa. leí! campo del horizonte da-ia por el otro, forman 
el mis sencillo de los periscopios. 



_ 
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A las espejos, cuyo azogue se degrada fácilmente, se 
pretieren dos prismas rectangulares é isósceles, tales como 
ios rayos laminosos que penetran por una de las caras y 
salen normalmente por la otra, después de haber sufrido 
en la cara hipotenusa la reflexión total (véase, p. 538); ó 
también dos prismas rectangulares isósceles, de los cuales 
la cara que recibe los rayos luminosos, es convexa, 
y la otra ligeramente cóncava. Por esa cara, los rayos 
luminosos vueltos convergentes, salen después de reflexión 
total sobre la hipotenusa. De este modo se obtiene el efecto 
combinado de un menisco convergente y de un espejo 
plano inclinado 45° (véase, p. 577). La imagen real, refle¬ 
jada por el segundo prisma colocado en la extremidad 
inferior del tubo, es recibida en un anteojito de aumento, 
lo cual facilita mucho la exploración. Así es cómo el 
comandante, encerrado en el camarote obscuro de su 
barco submarino, puede vigilar á cada momento el hori¬ 
zonte del mar. 

530. Anteojo terrestre. — id ¿micojo terrestre, ó de larga 
ruta, es un anteojo a Aro -lúinicu en el que a [tare ce Ja ima¬ 
gen derecha por medio de un sistema de dos lentas con¬ 
vergente- llamado vehículo . 


N M 

/' - — Jr - 

y 



400. 


tienen la misma distancia focal prínjcipal, y están situadas 
cerca del ocular, de modo que SuCSpos coincidan en F y 
estén, por tanto, en medio de la líitéaque une sus centros 
ópticos OOd La imagen p' q' que produce el objetivo se 
viene á formar en el foco principal izquierdo de la lente N. 
Si seguimos la marcha de los rayos paralelos que parten 
de los extremos de p q\ veremos que esta imagen será 
transportada á p " q% donde se la mirará con el ocular, 
que hace veces de lente de aumento. La imagen p" q n será 
pues derecha con relación al objeto pq . 
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531. Asteo] o de Galileo — El anteojo de Galileo ó de 
,t — . st coria pone fiy. 410 de un objetivo convergente a, 
•y, £& *>rnkr divergente A, colocado entre el objetivo y su 

p-ir ;p~ t . 

ri ocular no lo impidiera, un objeto lejano PQ, eolo- 
íii-;- a ia izquierda y fuera de la ligara, iría á formar su 
imagen real é invertida en P Q ; un poco más allá del foco 
principal F del objetivo. Pero, al atravesar el ocular A, 
simado entre el objetivo y la imagen, ios rayos luminosos, 
;:.r salen de la lente a, tales como XV, que van hacia P', 
se alejan de sus ejes respectivos y toman la dirección N X T ", 
4r manera que prolongados en un sentido contrario á su 



Fig. 410. 


rvr 


“■ <t, % formar una imagen virtual y derecha en 

EB^ceo, [.>ara ser vista claramente, debe estar á 
* i - la visión distinta del observador. Resulta 

objHo parece mucho más próximo y ligera- 
' i : L - distancia entre el ocular y el objetivo 
oi~*. sámenle igual á la diferencia entro sus dis- 
fsúh-ífíales, lo que hace al anteojo de 
y Jilas cómodo que el anteojo 
-. cu ; a longitud es si e mpre m ayor que 
l&jctitsr Éfc cas&& distancias. Xo obstante, para lo? 

«■¡ ¡p l ' é.-- u. * ~ f *re£t ere el anteojo de larga vista. 

...'''Ui-tr i- -.r-i: - «iun campo más vario que con el 

FSHjHííríiníi'.■'i' .fiar i. 


••AüaL »rr=ti. I i ¡ L i.- 


2K. 'fafficma ¿= XVwton. — Los tele* opi s* que no 
M" —ffhiJilr cw el &a cojo astronómico. aunque 

-sr-^ia .TMfflTj. vm. seo iastrom^ulos con k- ru f** S6 


► 
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reproducen imágenes muy amplificadas de los astros, utili¬ 
zando á la vez la reflexión y la refracción. 

F1 telescopio de Newton {fig. 411) consta de un largo tubo 
J¡obre con un gran espejo metálico cóncavo M en el 

** f*a 





. c: llamamos F al foco principal del 

^1 jeto está representado por G — y 
3 El telescopio de New toó ha sido perfeccionado 
I per FoucauU. Esle l.ibil n¡*» '! 

fceiit r P -í .¡S A i. u«. >-« c»' 



LENTES DE ESCALONES PARA LOS FAROS. 


w»r£ : '&íe. forman, después de haber atravesado e-ta lente, 
su* h&i h&s luz paralelo al eje principal, Pero es preciso para 
«Üsififse el diámetro de la lente sea bastante pequeño res- 
gsiSiSts de b:*s radios de curvatura de sus dos caras, x, en 
términos, que la abertura de la lente no sea demasiado 



i_- e nrim los rayos refractados íorma- 
me± -. _ r haz d i vargente, .cuya inten sida-d 
íAhm le fon la distancia, Ahora 1 > i e n. esto 
1-^uiiaa^b h& y q» e evitar cu and'.» - e tíá n s - 

m» as tur""* ttawfe, si) émK'i'í e- [¡ ece-ario peía cb- 
i essos. t. de ion»es de ¿*i a-a extea- 


33* 
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Es la dificultad ha sido felizmente vencida por Fresno!,' 
por medio de las lentes llamadas anulares ó de escalones, 
que. á pesar de que presentan una amplia superficie, 
refractan sin embargo en direcciones sensiblemente para¬ 
lelas, todos los rayos emitidos por un manantial de luz 
colocado en su foco. 

La fig. 412 representa la sección ó perfil de una de estas 
lentes. A es una lente planoconvexa cuya abertura es de 
unos 15 grados, y que está rodeada de una serie de anillos 
B, G, D, cuyas superficies convexas están calculadas de 
manera, que el foco deseada anillo coincida con eJ foco de 
la lente central. Resulta de esta disposición, que si una 
luz intensa se coloca en el foco de dicha lente, todos los^ 
rayos luminosos formarán, después de haberla atravesado, 
un gran haz paralelo, que cuando el tiempo esté despejado, 
alumbrará á una distancia considerable, pues su inten¬ 
sidad no se debilita sino en virtud de su paso á través de la 
atmósfera. La fig. 413 nos muestra cómo está dispuesto el 
conjunto de lentes, hoy generalmente adoptado en los 
faros . 

Resumen. 

I. El 3 paralo ib? la visión se compone. esencialmente^ del globo 
det ojo y ítet nervio óptico. El globo del ojo lo forman varias 
túnicas ó membranas ( eschró tica, córnea transparente, coroidea y 
retinaí. y medios transparentes (humor acuoso, cristalino, humor vi¬ 
treo?. á través de los cuales se refracta la luz, de modo que se pro¬ 
duzca eu la relina una imagen real í invertida de los objetos. 

II. La Cámara obscura tiene por objeto reproducir sobre un ta¬ 
blero ó un lienzo la imagen reducida de los objetos exteriores. Lo 
mismo se consigue con la Cámara clava. 

III. La lente de aumento , ó microscopio simple, es una lente que 
se usa para examinar objetos muy pequeños, que se colocan más acá 

su foco principal, 

IY, El microscopio compuesto consta .de un objetivo convexo, 
de muy corto foco, y de un ocular igualmente convexo El objeto, 
colocado un poco más allá del foco del objetivo, forma una ima¬ 
gen amplificada, que se si lúa más acá del foco del ocular, el cual 
hace, rei§ecto de esta imagen, veces de lente de aumento 

Y. El microscopio solar tiene por objeto proyectar sobre un lienzo 
colocado en una habitación obscura, imágenes muy amplificadas de 
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extremadamente pequeños. Compúnese, principalmente, de 
™ «divergente, q U e da luz al objeto, concentrando sobre él 
njra§ del Sol, y de otra lente de foco muv corto, que reproduce 

VL El anteojo astronómico, destinado á Ja observación de los 
asiros, se compone de dos lentes convergentes, que son el objetivo y 
el ocular. La primera forma en su foro una imagen más pequeña" 
e invertida, del astro, respecto de la cual bacc el ocular veces de 
lente di? aumento. El anteojo terrestre no tiene más diferencia, sino 
que se le agrega un vehículo, que consta de dos lentes convergentes. 

MI. El anteojo de Galilea , ó de teatro, se compone de un obje¬ 
tiva i- 0 exa \ de un ocular cóncavo, cuyo efecto es aproximar los 
c^ev;-'. y que se vean mas grandes. 

IIL p =e compone de un gran espejo eón- 

rali ni i: i tm el lo ado d* un tubo largo, y delante del cual se 

indinado ¿ó* solí re el eje del 

p 5 * ~ * * írv enviar ta imagen a un 

““ disiL 1 f-f entra una lente, con la cual se mira. 


CAPÍTULO XXIX 

CALOR RADIANTE. 

Cifer radiante. Espejos ustorios. Ley de Ncwton. —Poderes emisivo 
Wterbent^ y reflector de calor que tienen los cuerpos.— Experiencias 
de MeUoni. - Cuerpos diatérmanos y atérmanos. — Difusión ó 
reflexión irregular del calor. — Espectro calorífico. 

Calor radiante. —- Espejos ustorios. — Ley de 
Newton. 

534. Calor radiante. — Llámase calor radiante al calor 
que transmite de un cuerpo á otro á través del espacio, 
y rayo de calor, ó rayo calorífico , á la línea que sigue el 
calor que se propaga á distancia. 

L1 calor radiante está sometido a las leyes siguientes ; 

l -* 7 n werpo caliente despide calor , en torno suyo , en todas 
dire ecarte- 

Bar-ta para demostrar esta ley, con colocar un termó¬ 
metro m diferentes posiciones, al rededor de un cuerpo 
caliente, y entonces se ve que el instrumento acusa una 
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elevación de temperatura en cada una de las posicione 
que ocupa. 

2 a . El calor radiante, en un medio homogéneo, se transmite 
en línea recta. 

Para probarlo, se coloca una pantalla en la misma línea 
recta que va del foco calorífico á la esfera de un termó¬ 
metro. El instrumento no acosa entonces ninguna eleva¬ 
ción de temperatura; pero si se quita la pantalla, sube en 
seguida el termómetro. 


3 a . El calor radiante se transmite á través del vacío 

Sumergiendo en agua hirviendo un 
globo de vidrio D fig. 4ti) que contenga 
un termómetro E, y en el que se haya 
hecho el vacío, se ve en seguida al termó¬ 
metro subir rápidamente ; lo cual no puede 
ser atribuido más que á la radiación en el 
vacío, puesto que el vidrio es muy mal coni* 
ductor del calor, para que se suponga que 
F¡g. 414 . la propagación se ha efectuado también 
por las paredes del globo y por la columna 
. El i número que hizo este experimento fue 
'tso lleva su nombra.. 



del t 
Rúm 


erm-c 

Urá 


1 m t ro 
y por 


-t 2 . V> intensidad del calor radiante está en razón inversa 
del vuadrado de la distancia . 

Esta ley se demuestra colocando una de las esferas del 
termómetro diferencial de Leslie por delante de un foco 
de calor constante, á distancias sucesivamente iguales 
á 1, 2, 3, 4,... Obsérvase entonces que las temperaturas indi- 

1 i j 

cadas por el termómetro son entre sí como 1, r esto 

4,9,1o, 

es, que están en razón inversa del cuadrado de las dis¬ 
tancias. 

Si en estos experimentos nos servimos de la pila termo¬ 
eléctrica de Melioni (§ 535), observaremos, que las desvia¬ 
ciones de las agujas del galvanómetro se encuentran en 
la misma relación. 

o a . Cuando incide un rayo de calor sobre una superficie * 
pulimentada, se refleja formando un ángulo de reflexión igual 
al ángulo de incidencia; y estos dos ángulos se encuentran en 
un mismo plano, normal á la superficie - 


-OS 



cr ir 


< r .r¡p sur zinc, GúUsz-Mefíracg i París 


:" 5 = c — Kírogeno. 
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JiZtfVcD nL U r a SUperíicie reflectora, BG un rayo 
n ioieute, x CD una Imea perpendicular ó normal A 1» 

superficie : el rayo reflejado ÜA formará con la normal GD 



Fig. 415. 


BGD n flo- Hn rC ^ ¿ í‘ ACD> i gual al de incidencia, 

BGD, y loe dos ángulos estarán en un mismo plano 4CB 
normal á la superficie EF. 1 ’ 

hio!t Term 7 ult i i P licad or. - La pila termoeléctrica com¬ 
binada co n el galvanómetro lleva el nombre de termn 

Meuóni f Í rno C 'l" "** ^? to lfig ' ^.inventado por 
Mellom.es con el que se han hecho experimentos delicados 



Fig. 410. 


SSSI 11 ralúric0 radiante. L es una lámpara de aceite de 

S r. z r : t r r-" * -í Sí 

r^ eli,, r ;; rf f . aberíUra circul “ r P^a el paso de los 

cuerpos ron ir ■ ‘ U ° "y° rtB Sobre eI qu(2 se colocan ¡os 
cuerpos con lo, A ue se hace el experimento, y P I ;l p¡ !a 
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termoeléctrica, cuyos dos polos comunican con un galva¬ 
nómetro G. Estas diferentes piezas, excepto el galvanóme¬ 
tro, están fijas á distancias variables, sobre una ranura ó 
regla de cobre AB de un metro de longitud y dividida en 
centímetros. 

536. Espejos ustorios. — Los rayos caloríficos obedecen 
á las mismas leyes que los rayos luminosos, y por consi¬ 
guiente, si colocamos frente á frente dos espejos cóncavos. 



Fig. 417. 


y si en el foco principal F de uno de ellos (fig. 417) pone 
mos carbones encendidos, los rayos de calor, después de 
reflejarse en los espejos A y B, irán á concentrarse en el 
foco F', donde pueden inflamar un pedazo de yesca allí 
colocado, aun á muchos metros de distancia. 

537. Equilibrio movible de la temperatura; ley de 
Newton. — .Cuando muchos cuerpos que presentan tem¬ 
peraturas desiguales están reunidos en un mismo re- 
cinto, tienden todos á adquirir una temperatura uniforme 
Una radiación mutua y continua de calor se establece de 
unos á otros; como los cuerpos más calientes pierden más 
calor del que reciben de los cuerpos más fríos, se van 
enfriando, mientras que estos últimos se calientan, hasta 
que haya igualdad ó equilibrio de temperatura entre 
todos. Una vez establecido este equilibrio la radiación 
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«wékm «tári-ste tocUrcix: pero como cada uno de ios cuerpos 
reunidos re i be m misma cantidad de calor que emite en 
«ate conserva una temperatura constante. A 

Gm&m mmámtt o cxcubio continuo de calor entre cuer- 
jgSB é. y ceja i e m peratura se mantiene 

irían, ásél» «yap 4 -.mpbím eqmültsirji merme de tetn- 

IMf. 1 > IDDTTL 

íiiewfitaíL jai. me un cuerj» está colo- 

diÉf «l u reostó -rzr% es inferior á la 

***. -tt* masamm &/iMi experimenta 

m, .«■ii'Iiiii ■—i 4t üemmz y muy pequeños, son propor- 

'«rimÉN a m k wiu dé fes ex&esüB. de su temperatura respecto 
ái le &í -yuniste estos mismos intervalos. Suponga- 

que un termómetro calentado hasta 20°, 
j fcviefe t so sil m cuya temperatura sea de 10°, se enfríe 
^ -jem ma sninoto: este mismo termómetro, calentado 
3^,, y llevado al mismo sitio, se enfriará en el 
sis*> fcmpij 4ú En el primer caso la media del exceso de 
la te»peratiira del termómetro en comparación con la del 
recinto, es de 9 o en un minuto; en el segundo caso es 
4e i#*. Luego, á un exceso doble, corresponde un des- 
'Ceitso de temperatura doble también Sin embargo, la 
experiencia no confirma esta ley más que para excesos de 
temperatura que no pasen de 25 á 30°; más allá de este 
hmite. el enfriamiento es mucho más rápido de lo que in¬ 
dica la ley. 

538. Velocidad del calor radiante. — El Sol nos envía 
á la vez, y en igual tiempo calor y luz. bótase, en efecto, 
que desde que el Sol aparece en el horizonte, ejerce en el 
mismo instante su influencia sobre la vista y el termó¬ 
metro. En el momento de un eclipse, cuando el astro des¬ 
aparece en parte ó en totalidad detrás del disco de la 
Luna, el enfriamiento sobreviene al mismo tiempo que 
la obscuridad. La velocidad de propagación del calor es, 
pues, igual á la de la luz, esto es, de unas 80,000 leguas 
por segundo. 

539. Reflexión aparente del frío. — Supongamos dos 
espejos cóncavos colocados uno enfrente del otro, como 
en el experimento de los espejos conjugados (fig. 417'i; si 
en el foco principal de uno de los dos espejos se coloca 


. Oy _ t ufa 1 . 

_ 
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un pedazo de hielo, y en el foco del otro un termómetro 
muy sensible, se ve en seguida á este termómetro indicar 
un enfriamiento, tanto más grande cuanto más elevada 
es la temperatura ambiente. Podría creerse á primera 
vista que este fenómeno es debido á rayos frigoríficos emi¬ 
tidos por el hielo; pero es fácil ver que el termómetro 
es el que, por ser el cuerpo más caliente, emite en direc¬ 
ción del hielo rayos de calor más intensos que los que 
de éste recibe : de ahí el descenso de temperatura que in¬ 
dica. Este experimento obedece, por tanto, á la ley general 
del equilibrio de temperatura. Además, no pueden existir 
rayos frigoríficos, porque "el frío no es un agente distinto 
del calor. Decimos que un cuerpo está frío cuando su 
temperatura es inferior á la de nuestros órganos, con los 
que se encuentra, en contacto. Pero este cuerpo frío puede 
ser -caliente relativamente á otro más frío que él, y así 
sucesivamente, pues no existe cuerpo alguno que carezca 
absolutamente de calor. 

Poderes emisivo, absorbente y reflector de calor 
que tienen los cuerpos. 

540. Poder emisivo de calor de los cuerpos. — Llámase 
poder emisico á la propiedad que poseen los cuerpos de 
emitir, dadas temperaturas y superficies iguales, cantida¬ 
des de calor más ó menos grandes. Este poder varia según 
la naturaleza de los cuerpos, su composición, y principal¬ 
mente segúií la densidad y el grado de pulimento de sus 
superficies. 

Leslie, que fué quien primero trató de determinar el 
poder emisivo de los cuerpos, combinó sus experimentos 
como lo indica la figura 418. El foco de calor es un vaso 
cúbico A, llamado cubo de Leslie , cuyas caras están for¬ 
madas por metales diferentes, ó están cubiertas con diver¬ 
sas substancias, como de negro de humo, vidrio, papel, etc. 
Llénase este cubo de agua hirviendo, y luego se le coloca 
delante de un espejo cóncavo M, en cuyo foco F se en¬ 
cuentra una de las esferas del termómetro diferencial. Los 
rayos de calor oB y oD, que parten de la cara o del cubo 
y son reflejados por el espejo, van entonces a concentrarse 
sobre la esfera del termómetro diferencial, cuya tempera¬ 
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tura elevan. Ahora bien, conservándose siempre el cubo 
i la misma distancia al espejo, si se le hace girar, pre¬ 
sentando sucesivamente cada una de sus caras al reflec¬ 
tor. se observa que el termómetro indica temperaturas 



Fj -iiS. 


áfaoitcs. en vista de las cuales pueden ser medidos los 
jraieres emisivos de los diversos cuerpos. Así, represen¬ 
tando for el calor emitido por el negro de humo, Les- 

h* ái. i . pauée i ¿ tafola s¿ suie n l e : 

Cobre es Aminas . 35 

Uvado. . 19 

Hierre* bruñido. lo 

Oro. piaü&o y plata bru¬ 
ñidos . 12 



3ísciros Hacas han repetido los experimentos de Leslie, 
eE&re r4r*s. Me lio ni y MM. de Ja Provostave y Desai ns, 
áH U fulíiplkador 7 instrumento mucho 
|ae®sii4b t ¡pareeL so que el termómetro diferencial. 
XcAmb ha «sg&MA en sus experimentos dos manantiales 
¿color obscuro el tróo de Leslie Ay una lámina de 
cobre B tfá. ilf con una capa de negro de humo, calen¬ 
tada hasta mediante una lampara de alcohol, y dos 
focos de calor luminoso : una espiral de platino M, que se 






















mantiene incandescente mediante la llama del alcohol, y 
la lamparita de aceite de Locatelli (fig. 416). 

Según MM. de la Provostaye y Desains, el poder emi- 
=4yo de los metales bruñidos, resulta inferior al indicado 


Fig. 419. 

por LeMie: el oro en hojas, por ejemplo, parece que no 
tiene sino un poder emisivo representado por 4, v la plata 
bruñida por ¿.5. 

54i. Poder absorbente de calor que tienen los cuerpos. 
“ Llámase padnr absorbente, ¿ la. propiedad que tienen 
los cuerpos de absorber uua cantidad más 6 menos grande 
del calor que incide sobre su superficie. Para determinar 
este poder, se coloca en el loco de un espejo cóncavo una 
de las esferas del termómetro diferencial, á la que se cubre 
sucesivamente con capas de diversas substancias, como 
negro de humo, albayalde, papel, panes de oro, de plata, 
de estaño, de cobre, etc.; después se coloca á alguna dis- 
(am ia del ^espejo, como en el experimento anterior, un 
vaso cúbico lleno de agua hirviendo. Entonces se observa 
que la esfera del termómetro absorbe más ó menos calor, 
según sea la substancia que la cubre, y asi se confirma 
que los poderes absorbentes están exactamente en el 
mismo orden que. los poderes emisivos, á saber: negro de 
h um o, alba y a I de, pa peí, v i dri o, plomo l a v ad o, b i erro : 
plata y cóbre bruñidos, lo cual corrobora la ley establecida 
por Dulong, que el poder emisivo de un cuerpo es siempre 
igual á su poder absorbente > 
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üasaívsxaúv — Lo que acabamos de decir del poder 
que íie&en los cueip.:^ de. adsorber el calor, no se aplica 
álcali : - . E:. etWla. Mellon i ha demostrado 

:* -i'.’ iátvi roí ¡a -üiuraleza del manantial calo- 
i» 13 -sor ejemplo, que con tanta facilidad 

di caites* yinritfftfy» gam* un foco de irO°, sólo absorbe 
ji ratusrjt ;:cs.t rasaos cuando proviene de un foco incan- 
. cim. por ejemplo, la llama de una lámpara. 
• Imro es d único que absorbe siempre la 

de calor, sea el foco obscuro ó luminoso. 

Ü2_ Piipr reflector del calor que tienen los cuerpos. 

— O reflector, es la propiedad que tienen los cuerpos 
ét reflejaren su superficie una cantidad más ó menos no- 
dri calor radiante que reciben. 

KM. de la Provostaye y Desains, los poderes 
feñecíorE^s de los principales metales, medidos bajo un 
s—-T- Ir» de reflexión de 50°, deben ser clasificados en el 
siguiente : 


PtvLk bruñida . 0,9G 

C?r»i. - . 0,95 

Cí&n? . o, 93 

á&re . ..... 0,83 


Platino. 0,83 

Cinc....-.. 0,81 

Hierro. ,0.77 

Palaslro. 0,73 


Para practicar estas medidas delicadas, se comienza por 
raed** 1 directa mente, mediante el terrn omultiplicador P' 

s 



Fig. 420. 


’-fof.. 420j, la cantidad de calor emitida en línea recta por 
el í&éb calorífico S. Se coloca entonces en el punto 0 una 
superficie reflectora AB, y en seguida se mide la cantidad 
ée calor reflejada con el termomultiplicador P y su gal- 
Tiinóriietro G. La proporción entre la'cantidad de calor 
v la cantidad de calor directo del foco, nos in- 
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dicQ el poder reflector de In. substancie, sometida al expe¬ 
rimento y de la que se compone el espejo MI. 

El poder reflector aumenta con el ángulo de incidencia, 
como sucede con los rayos luminosos. 

Este experimento sirve igualmente para demostrar la 
quinta ley del calor radiante, es decir, que el ángulo de 
reflexión PON es igual al ángulo de incidencia SON. 

Observación. — El poder de reflector del calor que 
tiene un cuerpo, es tanto mayor cuanto menor es su 
poder absorbente. 

En efecto, es evidente, que mientras menos calor ra¬ 
diante absorbe un cuerpo más debe reflejarlo, y recípro¬ 
camente. No obstante, no son, como se ha creído, riguro¬ 
samente complementarios entre sí estos dos poderes, puesto 
que la suma de las cantidades de calor, reflejada y absor¬ 
bida, no representan jamas en ios experimentos el total 
del calor incidente. 

543. Aplicaciones de los poderes emisivo, absorbente y 
reflector de los cuerpos. — tos principios que acabamos 
de sentar se prestan á numerosas aplicaciones á la 
higiene, á la economía doméstica y á la industria, dales 
son : la elección de los vestidos más convenientes en las 
diferentes estaciones, la construcción de las chimeneas y 
caloríferos, el empleo de los vasos en los cuales calenta¬ 
mos los líquidos, ó en los que tratamos de conservarlos ca¬ 
lientes ó fríos el mayor tiempo posible, los aparatos, en uso 
en los climas cálidos, para conservar el hielo, etc., etc. 

Experimentos de Melloni. — Poderes diatérmanos 
y atérmanos. — Difusión ó reflexión irregular del 
ca lor. — Espectro calorífico. 

544. Transmisión del calor radiante á través de los 
cuerpos sólidos y líquidos. — Ciertos cuerpos se dejan 
atravesar por el calor radiante, corno los cuerpos diáfanos 
por ia luz; otros, por el contrario, interceptan completa- 
monte los rayos caloríficos, como bis cuerpos opacos inter¬ 
ceptan los rayos lumínonos. Los primeros lian recibido el 
nombre de cuerpos diatérmanos , y los segundos se llaman 
cuerpee? ctiéimanos. El aire y los gases son eminentemente 
diatérmanos; los líquidos lo son más ó menos, y, entre 
los sólidos, los metales son generalmente atérmanos. 





CUERPOS DIATERMANOS. 

— El poder di atérmano, en la mayoría de 
stninuye rápidamente con la temperatura 
Asi. eí cristal de los espejos, que es 
á los rayos emitidos por un foco 
:•—> -: - --- r ; pintamente de serlo res- 

» 4e *ifcrr afecwa, eonv: por- ejemplo un 
fe Mf. áe ny ii í ii i.*i? la sal gema y 
fefe f>e se MMtirnrrr disté rmanos en 
. . ,ei:;.iura del foco 


i?,;*?*' 
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t es decir, que 

*2=. nys himmo&os, más ó menos dialér- 

f al fumino :; 

r* Oerft±s Síiteaii ■; i transpare ules para la luz son com¬ 
ité mierm. ; ¡ ^ra el calor stscim-. Asi, ei vidrio y 

«f crssiai de reara. írdep’épUn la totalidad de los rayos de 
nbf emitidos por un cuerpo calentado 100°, 

T Miras -obstancias, principalmente la sal gema y el 
sr-j de calcio, sou diaiérmaaas relativamente á cml~ 
de úalor, sea obscuro ó luminoso. 


$45. Aplicaciones de los poderes diatérmanos. — El 

grm fb&ie? : atérmano del aire, nos explica el porqué de 
titira que reina siempre en las elevadas 
-icí a. á pesar de los rayos solares que 
ii ¿3 i&smMS&m*. En canbio, el a a »a tiene un po der diatér- 
fflUEDN» .süps? T-ar : esta razón es muy difícil que 

se el ea 4s de- l«s lagos y mares, y sólo sus capas 

sagerkeesi Rex^virattMJifi vartacinnes de temperatura, en 

Se esilixa el pefer driurnmano de los cuerpos, para se¬ 
parar los rayos de cal r de I § rayos de luz que despide 
eLmismo foco. Asi. la sal gema, cubierta con negro de 
temo, intercepta completamente la luz y deja pasar el 
caior : mientras que una lámina ó una disolución de alum¬ 
bre producen el efecto contrario. La propiedad que posee 
el vidrio de ser diatérmano para los rayos emitidos por 
un foco de calor incandescente, y atérmano para los rayos 
Maiüdos por un foco cuya temperatura es igual ó inferior 
á I 1 <>, nos explica la elevación de la temperatura en los 
invernáculos y bajo las campanas de vidrio que emplean 
k*s agricultores para abrigar ciertas plantas. En efecto, 


— 
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los rayos solares cuyo origen es incandescente, atravie¬ 
san fácilmente el vidrio, mientras que el calor obscuro 
que irradia del suelo ó del interior del invernáculo se ve 
interceptado el paso, 

546. Difusión ó reflexión irregular del calor. — En las 

superticies muy bien pulimentadas el calor se refleja 
siempre regularmente, es decir, conformándose á las leyes 
que llevamos explicadas. Mas no sucede otro tanto cuando 
incide sobre una superficie granulosa como las láminas de 
vidrio ó de metal deslustrados, la madera no acepillada, el 
papel áspero, etc. Una parte del calor incidente se refleja 
irregul armen te. es decir, en tedas direcciones en torno del 
punto de incidencia. Este fenómeno descubierto por 
Melloui, es el que lleva el nombre de difusión ó reflexión 
irregular, y que puede demonstrarse mediante el termo- 
multiplicaiiot'. Basta para ello, recibir sobre una superficie 
no pulimentada ó áspera un haz de calor, y presentar, 
bajo una inclinación ó en una dirección cualquiera, la 
pila del instrumento. En el acto se observa que la aguja 
del galvanómetro se desvía más ó menos, lo que tíos 
prueba que existe calor reflejado en todas direcciones y 
en todas las inclinaciones ó ángulos. 

547. Refracción de los rayos caloríficos. — Melioni, sir- 



Fig. . 

viéndose de su aparato termomultiplicador, ha demostrado 
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ípf rtj- caloríficos, al pasar á través de las substan- 
-sts sEjflfézareaas, se refractan como los rayos luminosos 
ítf tsmés ét Icuerpos transparentes. Así, por medio de 
ma Epih? sal gema, se concentra en un foco el calor 
wmm con la lente de cristal se concentran la luz 
? fig. 421). Melioni ha probado igual- 

la eficiencia de diferentes especies de rayos calo- 
^ misma manera que hay rayos luminosos de 

^■peefro calorífico. — Como lo hemos visto al 
^ :A § 503 , cuando se descompone un haz de 
alares por medio de un prisma de sal gema, se 
fes-ra »n el termomultiplicador, que los rayos calorí- 
-“ J ' ~ ~ a -mpaiian á los rayos luminosos se refractan 
y en cantidades crecientes, desde el violado 
® I ue sobrepasan notablemente [rayos obs- 
- Los espectros de focos luminosos, como 
a- Locatelli y la espiral de platino incandescente, 
al espectro solar, y como es natural con una 
i menor de rayos. Los espectros de focos obscuros 
^ **4*. como el cubo de Leslie y la lámina de cobre 
cilrafl tda basta 400 8 por medio de la lámpara de alcohol, 
también un espectro de rayos caloríficos, pero 
oteas®, lo que prueba, que el índice de refracción 
& ‘--i. menor que en el calor luminoso. 


Sisara -re 


ffí. ■Ss iil» sgtásí j 

ta hs& -üíí 


bsms* e-r «o cuerpo á otro á 


—- BSíütei une-- tsa Bms reeu : si rntensidad está en 

rusia! üXÉü^ssHt ^¿5. etiiafcfea^: dtf j£¿ 


i. m n&aoie se refleja en la superficie de los 
* 4 e reflexión es igual al ángulo de incidencia, y 
„-ftia situados en un mismo plano, normal á la su¬ 

peré reflectora. 

W. Llamase equilibrio movible de la temperatura á.la radiación 
coBtíuna de muchos cuerpos, colocados unos cerca de otros 
™ m m&mo recinto, y que se mantienen á una temperatura igual. 

El poder emisivo y absorbente de calor en los cuerpos es la 
prv-píedad que éstos poseen de emitir ó absorber cantidades mas ó 
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menos grandes de calor. Estos dos poderes están en razón directa 
uno de otro. 

Yl. El^poder reflector es la propiedad que poseen los cuerpos de 
reflejar una cantidad más ó menos grande del calor radiante que in¬ 
cide sobre su superficie. Este poder está en razón iuversa de Jos po¬ 
deres emisivo y absorbente. 

VII. Llámase cuerpos diatérmanos á los que se dejan atravesar 
por el calor ; los que interceptan los rayos caloríficos llevan el nombre 
de cuerpos atérmanos. La sal gema es el cuerpo más diatérmano 
que se conoce. 

VIH. Desígnase con el nombre de difusión á la reflexión irregular 
del calor sobre la superficie de los cuerpos no pulimentados. 

IX. Los rayos caloríficos, al atravesar los cuerpos diatérmanos^ 
se refractan, como lo hacen los cuerpos luminosos á través de los 
cuerpos diáfanos. 

X. El espectro solar está acompañado de rayos caloríficos, que 
parten del principio del violado, y van siendo más y más densos, 
hasta llegar y sobrepasar notablemente al rojo (rayos obscuro* 
infrarroios . 


PROBLEMAS 


E - 






GRAVEDAD 


L bata de fusil í5.í disparada uerlicalmenk, con una velocidad d& 
metros por segundo. Se desea saber : 
iv AI cabo de cuánto tiempo se detendrá ; 

5*. A qué altura llegará ; 

Cuánto tiempo empleará para volver á caer ul sudo , 

V- Ccií será su velocidad en d mámenlo de llegar al sudo. 

La. maeración g de la gravedad es igual á ^,8. Se prescindirá de la 
trnsteneia dd aire. 


7 ? T f s brídente que, en cada segundo, la velocidad 
disminuyendo on la cantidad g. Si representamos 
que resulta adquirida al cabo de t segundos, y 
** * inicial de aoo melros, tendremos V - a — gL 


Icete s¡e detiene, V = O; luego gt = a, y l = - = 2 o"s¿. 


r» _ _ 9 

- ±*w «Mwla ■alitteft á que esta bala se detiene, tenemos la 




__ . qr? 

— * • - — o en este caso particular, e = al — 


gt 2 


OlfflLQ- i — 


■ de aquí que e : 


«2 


a 9 


= 2O^O m ,01. 


1---- z “ en la fumín la e = — el espacio recorrido e du- 


*3- 

- 1 ' - ■ - denvs para el tiempo de la caída 


A ü - .-v* 

± tmds&o* fe» ~¿ - -- ■ 


uto, d n 


ente igual al 


Lt tt ij&í es®,? ¿\ ^ p y _ 

w " c * 

j -=cmu : .= t je m fe velocidad de 

3H* Messíi*. ¿tteil í si uü-í: -i! i^rlir. 

5 segzzrl. en -a ¿orar, hene centímetros de 

;¿W***V 

m * ‘® d* n.a. péndulo, qae, en et mismo lagar , efectúa 

3a Gszñaciories p-.r minuto , 


T. Qué espacio recorre un cuerpo pesado, en el primer segando de su 
e-i:da. al caer libremente en ese mismo lugar. 


S'^l-L'.-ión'. i°- Llamando x la longitud buscada del segundo pér 

dalo, tenemos : 1 


\ : x 6o T _ „ 

^= = -, yderqn.^B-.fii. 


Laxglebeut. 


Fisi?r_. 


34 


_ 
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siendo la duración de las oscilaciones de dos péndulos proporcío- 
nales á las raíces cuadradas de sus longitudes, y siendo ^ de mi¬ 
nuto la duración de una oscilación del primer péndulo, y i la 
\ ^ 
del segundo: 

2 o . El primer péndulo marca el segundo, ó í = i. 


luego 



de donde: 


g = 7 t ’2 x 98 — 967 cent 


Como durante el primer segundo de libre caída, el espacio recorrido 
es la mitad de la aceleración, *iquí es igual á 483 eent ,5. 


3 . Un cuerpo es colocado sucesivamente en losdos platillos de una balanza ; 
faltan '3üo gr. para equilibrarlo, en el primer platillo, y 3 oi en el se¬ 
gándose desea saber cuál es el peso de dicho cuerpo , con una aproxi¬ 
mación de un miligramo. 

Solución. — Sea x el peso del cuerpo, p y p' los pesos que sucesi¬ 
vamente se equilibran con él en cada uno de los platillos de la ba¬ 
lanza, y ay b las longitudes de los brazos correspondientes del astil, 
para la primera pesada, á los pesos xy p. 

Hallándose eu proporción inversa los pesos á las longitudes de los 
brazos de palanca, para que haya equilibrio, tendremos, parada pri¬ 
mera pesada : 

x b 

— 7- — , de donde ax — pb. 

P a 

y para la segunda pesada, b correspondiendo á x y a á p\ „ 

— = - de aquí bx — p' a 

P' b 

Multiplicando miembro por miembro estas dos gualda des, resulta 
que _ 

abx 2 = abpp ‘; y de aquí x ~ Vpp' = 300^,499. 

Por tanto, el peso que se busca es un medio proporcional entre los 
pesos p y p\ 

HIDROSTÁTICA. 

4. Una barra que contiene ana aleación de oro y plata, pesa 1000 gramos 
en el aire y 9^2 gramos en el agua : se pregunta, cuántos gramos con¬ 
tiene de cada metal , sabiéndose que la densidad del oro es 19,25 y la de 
la plata 10, 47 * 

Solución. — Puesto que la densidad del oro es 19,25, la pérdida de 
peso que sufre este metal en el agua es igual á ■ 1 ^ de su peso De 

igual modo se halla que la plata pierde en el agua de su eso. 
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A sm s: feiaassg por r e l peso del ore, y por y el peso de 
sipcre-r is. rrj. tendremos : 


■ -5- g = 1000. 
i s-mre eí e&rrpo sumergido en el agua 

4ii¿ S ^"1^*11 - 


1 ik- 4 * 


W = 

1000^,000 

1 ¿fUfcE or'ijjmrmmente . * Problema de la corona de 

mx fi relación están los pesos de dos cilindros , uno de 

■ ílLiií *** preciso adaptar entre si, para formar 

en medio del mercurio , 

^ 21: densidad del hierro , 7 , 8 ; densidad del mer- 

- Sea x el peso del cilindro de platino é y el del cilindro 

^ volumen de cada uno de estos cilindros será — é El 
, ~ 21 7,8 ' 

-£ef mercurio que deben desalojar ambos será, pues : 


Vai ^ 7,8 ) 


i3,6. 


11 T ‘- equilibrio, el peso del mercurio desalojado y el del 
^-5 fe cilindros deben ser iguales. Tendremos, pues, la 




: m jfeáfciaEe. desarrollando, que : 

/ i3,6 — 7.8 \ 

- ^ -ideaba saber, es pues : 

- _ ~ 13.6-7,3 

7 - 7.3 X ^I76 = a ’ n - 

estática de loí gases. 

a de losdos cuerpos de bomba de una máquina 
í cjpado qae ocupa el pistón , es igual á la quinta 
' « EJ1 recipiente en que se trata de hacer el vacio. 
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Se desea saber , cuál,será la fuerza elástica del aire que quede en el reci¬ 
piente después de id pistonazos, suponiendo que esta fuerza elástica sea 
tílprincipia igualé 760 milímetros, y que la temperatura del aire enra¬ 
recido permanezca invariable durante el experimento. 


Solución — Sea V el volumen del recipiente, v el del cuerpo de 
bomba, H la presión atmosférica, y h n la presión en el recipiente, 
después de un numero n de pistonazos; la fórmula 



(p. 1231 


da en el aclo 



Reciprocamente. — Conociendo la presión final h n bajo del recipiente, 
podemos calcular el número n de pistonazos que se ha requerido para 
producir esta presión de i 22 mm . 

Tenemos, en efecto. 



Sabiendo que el logaritmo de la 9 a potencia de un número es igual 
á n veces el log . de este número, la fórmula se convierte en : 



m 

108 (ü) 


'° g ti) 


CALOR. 



Termómetros. 

7. Se desea saber á qué temperatura marcan igual número de grados e 
termómetro centígrado y el de Fahrenheit. 

Solución, —a. Como los grados de Fahrenheit son menores y por lo 
mismo más numerosos que los grados centígrados para indicar igual 
temperatura, y como además, el Fahrenheit marca 32° en el hielo 
fundente, es claro que la solución del problema no puede hallarse 
sino bajo del cero de Fahrenheit. Los x grados de Fahrenheit redu¬ 
cidos al hielo fundente valen a?-l-32. Por otra parle, los x grados 

18 

centígrados, convertidos en- los de Fahrenheit dan x X — (§ 127); de 
donde resulta esta ecuación, puesto que el número de grados de Fah- 
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íssfc-á fe@e ser el mismo que el número de grados centígrados, para 
■tszéc-jzsz -¿a m.íffiü temperatura : 

18 

x — = x + 32! 

10 

ée á-asde se deduce que x = 4o Q , 

deben contarse bajo del cero en ambos termómetros. 

Dilatación de los sólidos, de los líquidos y de los gases. 
Fórmula aproximada. 

S. FoRjtcn aproximada. - En la fórmula L' =L !(§183), que da 

^ mq., ud L a Ja temperatura l\ de una barra que tiene una longi- 
L 7 la temperatura de f y s por coeficiente de dilatación lineal; 

la r ici>iun j~^y, y hallaremos que el cociente es 

I r *(!*— I) - m(t'—l) -f S3*2(f .... 

., E es siempre una fracción muy pequeña en los 

*** poteilcias P uedeu despreciarse, y así obtene- 

L = L[I + S (/' — jQ], 

loE 3Ítm:l 1/ nos bastará multiplicar la longitud 
-2 p&r el binomio de dilatadón 1 + S(r__/). 


*’ f'V vnvte* son de hierro T y su. largo de 

£. “ " ' - 1 " *- L . ' o--- del triángulo es de cobre, v su 

\ ^ ■’ = 1 ¡legará 

^ de dilatación del hierro 

** E i * sfcari * ^ Jet 

íhffn, 

kiÜ£T*T T V* tef* 3- ** L ^ 1—0 isósceles de 

}i™ ? d , 3 base J *'' dekiexlc «erigaafeié ta temperatura 
- se t ,ua j\ lenemu = . aplicando la fénmla aprontAda : 


L' hierro 


— 1 C 1 + $ 4 §óü Xir— 20 £,, J’ 


V L cobre = 0,997 [1 + ^¡Xx f X te -200 ]. 

de aquí la ecuación 

, 3 , 


■X(, 


^ 203) = [ ,+ 84k5x|x^-=<x»l 


de donde se saca : 


c t99 1 xz 


34. 
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y de aquí 
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x = 712 o . 


1 _j_ p 

Observación. — Aplicando La fórmula exacta L' = Lx ^ ^^ 1 se 

obtiene: x = ’jibL 

10 . Un termómetro de. pesos contiene , á 0° 1^,352 de mercurio: calcular e 
peso del mercurio que correrá, por cada grado que suba la temperatura 

El coeficiente de dilatación absoluta del mercurio es 

El coeficiente de dilatación cúbica del vidrio es ■ 

Sollción. — Sea P el peso del mercurio á o %p el peso del mercu 
río que sale del termómetro á la temperatura t. D 0 la densidad del 
Bercorio á cr*. A - el coeficiente de dilatación cúbica del vidrio, y k el 

dd mercurio. 

El volumen interior del termómetro de peso á o° es igual al volumen 

p 

del mercurio, ó sea —, y á la temperatura í, este volumen del ter 
mómetro se convierte en 

Wo ( - 1 + kl) ' 

Por otra parte, el peso de mercurio que queda en el termómetro 
después del experimento es P —p La densidad D del mercurio a la 
temperatura i es : 

d = 7TS' :i36 '- 

el volumen ocupado por el peso P — p de mercurio, á la tem- 

P 

pera tura f T es, según la Fórmula general V — ~ : 


[P-p)(t + hi) 


El volumen del contenido siendo igual al volumen del continente, 
tendremos la ecuación : 


de aquí: 


P(I H-A' 1) = (P-P)I +W); 
kCk r 


p = Pi 


l^kt 


Reemplazando las letras con sus valores, y suponiendo á f=I, se 
deduce que ■ 

p — O sr ,201 

Observaciones. — i a . La última ecuación nos muestra que p es 
proporcional ú t ; luego, por coda grado que suba la temperatura sal¬ 
drá el mismo peso de mercurio. 

a*. ft — k representa la dilatación apárenle del mercurio igual 

¿ —i— ■ 

6^0 
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11. ü* D'Xzmen de aire á 0° y á la presión atmosférica, está contenido 
dentro de un. vaso cerrado . Se pregunta , á qué temperatura hay que ele- 
nerú» para qac sea doble su fuerza elástica. 

£Z coeficiente de dilatación del aire es o.oo 366 . 

SatreiÓN. — Según la ley de Mariotle, si llamamos V y V' los volu- 
memes ocupados por una misma masa gaseosa, H y H’ las presiones 
á <§®e está sometida ésta, t y V las dos temperaturas sucesivas del 
gas. obtendremos ia relación siguiente : 


V 
V 7: 


de donde : 


1_L 
Ii : 
VH 


ífd, 
I + «i* ’ 

V'H' 


1 + «. t 1 -t- d-V 


Esta última ecuación se llama : « .Ecuación general de la dilatación de 
los gases ». 

Hagamos en ésta ecuación á V = ?, l = 0 ,H = iy áH'=; 2y ten¬ 
dremos : 

1 


ti 


y de aquí /’ — - = 273°. 


IS. I na ffiessa de aire ocupa un volumen de i 56 centímetros cúbicos, á la 
temp-cret^ra de 10* y á la presión o m ,78: se pregunta cuál es el vo- 
¡amtn 1 qme ocuparía á la temperatura de 35 ° y á la presión de 0,75 
skmíú el coeficiente a de dilatación del aire o,oo 366 . 

Solución. — Sea Y el volumen de la masa de aire á la tempera 
t«ra ? y é la presión H. Su volumen V c á o° será : 

Y.» = |—-—■. X Véase p. 179, fór, 2)* 


es éeár. 
- ^ : 


de aquí: 


->ü bimm tíos -ie dilatación y en razón inveha 

iV. 3 li t. será : 


v= [r^ 7 i x £J x,+ * rx 


H 


I + 


. H 
H 


Observación. — Para simplificar el cálculo, puede emplearse 
fórmula aproximada. En tal caso tendremos. 

V' =V[i + a{V — L]X^- = J 77 ec ,o 85 

13. Un globo de vidrio , de 625<=c de capacidad , está lleno de aire seco á 
i 5 °, siendo la presión barométrica de y estando el globo en co¬ 

municación con et aire exterior. La temperatura del globo se ha elevado 
á 78 o ; se desea saber el peso del aire que ha salido del globo, si la presión 
barométrica ha bajado á 75o ram . 


•- Ve.-- síi&s -jdU 
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PROBLEMAS DEL CALOR. 


Coeficiente de dilatación del aire a = 0,00366. 

Coeficiente de dilatación cúbica del vidrio o,oooo 3 . 

Peso de un centímetro cúbico de aire á o° v á la presión de 760“* 
= of r ,ooi 3 

Solución. — El volumen V' del aire á la temperatura V y á la pre¬ 
sión de 75o min , nos lo da la fórmala aproximada 

V = V [I + K (/ t) 1^ — 1 

ó lo que es 10 mismo, reemplazando las letras con sus valores : 

V = 783^.469 

Por otra parte, el volumen del globo de vidrio » se ha convertido 
en 0 á la temperatura l. ó sea 


v — c[I ^ k{t — f)j = 626^.181. 

El volumen V' del aire que ha salido á la temperatura de 78 o y á la 
presión de 700“ 111 de mercurio, es evidentemente igual á V' — v\ es 
es decir, á 137x288- 

La misma masa gaseosa á o° y ó la presión de 76o mm tendrá ur 
volumen 

V 0 = X = 120x7912 (p 179, fórm. 2), 


mm oesia es ]20 -.702 x c 




Calor de fusión. 


14 , La tierra está cubierta de una capa de nieve á o°, de un espesor de 
Afeniimetros. ¿Cuál debería ser el espesor de una capa de lluvia á 12 o , 

- ^Hrpor de producir la fusión de dicha nieve ? Suponemos que el agatim 
dé lluvia se enfrie hasta llegar á o". La densidad de la nieve comparada 
con el agua de lluvia es 0,78 ; y el calor de fusión, de la nieve es79^1.,25. 

Solución. — Comencemos por suponer que la densidad de la nieve 
sea igual á la del agua; para derretir una capa d% ú centímetros, se 
necesitarla una capa de agua á 1" de 79 ^» lim , 25 X 2 dComo el agua de 

lluvia tiene 12°, habrá necesidad de 12 veces menos ó sea - ’t. 

12 

Pero como la densidad de la nievo no es sino las 0,78 de la del agua , 
habrá que tomar las 78 centésimas de ese espesor, ó sea : 

0 , 78x Z 9£^ =10 « i3 . 


15. Í 7 n calorímetro de latón pesa 20 gramos , y su calor especifico es 0,090. 
Contiene 5oo gr. de an liquido cuyo calor específico es o, 5 . El lodo se 
halla á la temperatura inicial de 20 o y entonces se ponen 20 o de hielo 
á o° dentro del calorímetro , siendo el calor luiente de fusión de aquél 
7 gcJ„ i . 23 . Pregúntase cuál será la íemfyqfa tacb final de la mezcla. 


PROBLEMAS DE LA ELECTRICIDAD. 


m 

So-ira'y. — Sea x esta temperatura final, í la temperatura inicial, 
i £0 4e íi: m del hielo y c el calor específico del latón. Consig¬ 

nemos que e¡ calorabeorbidíi por el hielo : i°. para derretirse ; 2 °. para 
el artra ae Üa resultado de la fusión pasara de o° á a°, es igual al 
o.kie píftüdd. por el calorímetro y por el liquido que contiene, cuyc 
es pee íS 00 es c : 

20 X*(h- 20a — (20x c - 4 - 5ooX c ’) X (t — x). j-" 
P*eei=if,íazando pS*|elras por sus respectivos valores, resulta 
20 X 79,25 -f 20# = (20x0,095 + 5ooXo,5)X (20 — x)\ 
ét aquí se deduce que x = 12°, 97 . 


ELECTRICIDAD. 

16 J>05 t&feritas idénticas, cargadas de masas eléctricas diferentes y del 
mismo signo a y b, están colocadas á cierta distancie entre st\ y se re¬ 
pelen con tina faena igual á la-anidad. Se las pone primero en contado , 
alejándolas enseguida d unn distancia igual de la precedente. Entonces 
'-"es ¿repelen con una fuerza igual d 6 . 2 * 5 . 

Se desea conocer la relación ^ de las cargas .eléctricas primitivas de 
las dos esferas. 

Solución. — Conforme á las leyes de Coulomb, como la repulsión 
es, proporcional al producto de las masas eléctricas y está en razón 
inversa del cuadrado de la distancia, tenemos : 


W 


ab 

W 


= 1. 


ifel MUMacto, las cargas se reparten igualmente en ías es- 
¡f&sSast 'le ,4 ¡sismoradio, y cada una de ellas posee una carga eléctrica 

iga- pi á * J . Como la distancia que las separa posteriormente 
es - . tenemos de nuevo, según las leyes de Coulomb, 

/£+b\* 

\ 2 ; i (a 4- 6)2 _ 


(íf 


(P 


é «> tP per, 

á: :eihndiB*:-s 


su valor ab, sacado de la ecuación (1), tenemo 

a - 3 - b ñ , , 

——— — b.20; 
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PROBLEMAS DE LA ELECTRICIDAD. 


De donde, resolviendo esta ecuación, cuyo valor -g es la incógnita, 


sacamos : 


£ = 2,125 — Velólo — 1 = 


0,25. 


Estas dos soluciones son buenas, puesto que cada una de ellas 
indica, que la carga de una de las esferas es la cuarta parte de la que 
tiene la otra. 


17. Seis elementos de ana pila reunidos en forma de serie, dan en un con¬ 
ductor A, que reúne los polos de la pila , una corriente de ío amperes. 
Si no se ponen en serie sino 3 elementos, se obtiene , en el mismo con¬ 
ductor A una corriente de 6 amperes. ¿ Cuántos elementos habrá que 
cobrar en serie, para que la pila asi formada, comunique al conductor A 
una corriente de 20 amperes 

Solccióx. — Sea e la fuerza electromotriz de un solo elemento y r 
su resistencia interior; sea R la resistencia del conductor. Aplicando 
la ley de Ohm á los tres casos de este problema, y designando por x 
el número de elementos del tercer caso, tenemos : 


1 0 10 amperes — 
2 a 6 amperes = 


Ge 

Gr^-R’ 
3 e 

3 r -r R’ 


3 * 20 amperes = 


xr -¡- R 


Dividiendo, miembro por miembro, la 1* y la 3 a ecuación, tenemos, 
pues la cantidad e se elimina : 


de aqui . 


6 xr d- 6 R _ jo _ 
6xr + xR ~ 20 ~ 
1 2 R 

x — T> -— 

R— br 


Dividiendo, miembro por miembro, la i a y la 2 a ecuación, de ahi 
deducimos el valor de r = —, y finalmente, reemplazando r por su 
valor, tenemos ■ 


12R 


4 -;) 

Luego se necesitarán 24 elementos. 


= 24 . 


ACÚSTICA. 

18 . Un observador situado en el pretil de un pozo , ha dejado caer al fondo 
una piedra , y ha contado en su reloj 3 segundos , desde el principio de 


PROBLEMAS DE LA ACÚSTICA. (Mi 

. i el momento en que percibe el ruido, que le indica que la 

pjdm ha llegado al fondo. Se desea que se calcule la profundidad x 
| o. 

á aiensidad de la gravedad g = 

Velocidad de la propagación del sonido V = 337“. 


SfiiroÓN. -- El tiempo T que el observador ha medido, se compone 
M tiempo t empleado por la piedra para Regar al agua del pozo, 
más el tiempo V que ha tardado el sonido en subir. 

De la fórmula e = y - (§ 52 ) se saca : 


j por otro lado tenemos 



Luego 



fciySEHSiBan, É£ Li 





ex 2 = 2 rx itr — Tg + gi$T?=Q : 
x — 40^,65. 


** ^ — 4 1 <dt&ra del sonido producido por un hilo de acero , cuva den- 
7-8, y icnga i m de largo , i mm de diámelro y templado medíanle 
* 4^rÓ40. 

S®uraóx. — Apliquemos la fórmula de Logran ge : 

" = 57 'l\jTd ( P' ™ta). 

en la que r es el radio, l la longitud de la cuerda, d su densidad, P el 
peso que tensa, y g la intensidad de la gravedad. Tenemos : 


-- \ -x t ñ' M ° E< X 98 lc = i 3 o ,5 vibraciones 

2 X o c ,o 5 X ioo c y 71X7,8 


Esla nota es el dog = i 3 o ,5 vibraciones. 

i 

ÓPTICA. 

M. ¿A que distancia debe colocarse un objeto cualquiera en el eje princi¬ 
pa! de un espejo cóncavo de 3 metros de radio para que se forme una 
imagen : 
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PROBLEMAS DE ÓPTICA. 


i°. Tres veces mayor que el objeto; 
2*. Tres veces menor que él. 


I 


Solución. — i°. La fórmula ^ 


- = 3 ; 


O- P -/' 

f 

p—r 


i 474), nos da : 


de aquí: 


í=^=§ Xl ’ 50=2 ” 


Será pues preciso colocar el objeto entre el foco principa y el 
centro de curvaLura, á 2 m del espejo, para que la imagen sea tres veces 
mayor que el objeto. 

2 o . Para que la imagen sea tres veces menor, la formula nos da : 


f _ i 
p-f " 3 ’ 

El objeto estará, pues á 6 m del espejor 


y de aquí p — 4/’ — 6 m 


2 i. Se desea conocer la-distancia focal principal de ana lente cayo radio 
es de o m ,o 5 y su índice de refracción , i, 633 . 

Solución. — La fórmula que nos da la distancia focal principal de 
una lente es : 


^ = ("- 15 (e + é 7 )’ 


en la «Sai n es el índice de refracción» R y R' los radios de curvatura 
que se suponen iguales en esie caso particular, y / la distancia focal 
principal 

Sé saca de aquí : f— 3** nl -9. 

22 Ca prisma tiene por vértice un ángulo A de Un haz de rayos lu¬ 
minosos paralelos caesobre él, formando urt ángulo de incidencia i íí/iml 
al ángulo de emergencia i\ La desviación 5 del rayo laminoso es de'óo* 
Se desea conocer el indice de refracción del prisma. 

Solución. — El índice de refracción n nos lo indica inmediata- 
mente la fórmula : 

S -f- A 
sen- 

sen i 


n — - 


senr 


A 

sen 

3 


_ = sen| 5 _» _ V 2 S487) . 
sen 3 o° 


Observación. — Este problema también se ha prop«es^indicando 
que el ángulo refringen te A ^ 6o“, el indice de refracción Va, el ángulo 
de incidencia * = 45* y exigiendo que se calculen los ángulos ¡ de emer¬ 
gencia de ios rayos iuruinosos y a de desviación. 

Va 

Sabiendo que sen 4b*= : “s tenemos; 

- — y de aquí r — 3 o° 


sen r 


problemas DE ÓPTICA. 

r = A ~~ r — (Véase fig. 378). 

\ 2 
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1 

1 = V 2 sec 3 o e = L 2 - y de aqaj 
f — A = 3 o 9 - 


I — 45 °; 


f£í° C °" “™ itnU df *«**nlo colocada - crea dñ ojo 

i VSSLl i “ - CJa IoCtú P r ‘ n "P° l * a 1 ** 1 ,». Siendo ■>- renti^i 
,,ICiJ * ta ™«n normo/, «■ p-eganln ■ -c.uuaeuos 

S“ *»torau di la.lenhk.lv cae calorar ¿ rir „ , 
■s^-ío cm t¡ f; üíei ? * ' m para poder 

~ 1 ■---"d <?/ d* |?^«gnío. 

&^órdria'ieme d |a 2 hn l ^ S ‘ anC { a d ® 7 T¡sión disli "la. ¿ esta 
* 3 ». ' ’ J lm "Z en se formará enteramente junto al 

Hbr"fe *íl^i , *6 d o 1 ”*: 8M ’ ^ f0!ml,Ia que lla y que aplicar para cal- 


P P " r 

út «jeí r _ P f __ 27 X 2,5 

p ~ p' + f-‘l7T^ = 2a > 2 ' 

*-*. G nos lo da la fórmalo ■ 

I _ P __ -í 

O “ p - 5^ = 12 ^7- 

a eonThí S ' r °r AmÍCO -7 ° 6ye '° 6 me/roa, efe 

Si • " /íde " La anuida se coloca el anteojo en la di~ 

«tó', i* A'Ó d5sea y Jbéf I>atíerl0 Ver hmJ qUe aCerCar d ocalar ai 

- 4-1 - » - •: focal principal drl objeHuo; 

* íf M oca, “'; * o*,05.-c«d< «ni ¿ a a:nrM- 

É¿rrrLtA C ?r1“ fl anleüJO e ;Ó hacía el objeto que se 

STfta V. Jr^nóT 6 “ ° ! - ni “ rSe (ríerlü 'Rancia más 

d ° 86 m ‘ ra l,n P ianela - que saos,ble- 
■tj ,maBen Vlene “ formarse en el foco pri n . 

,1 dlstancia que se ha de acercar el ocular mide 
' ‘ no» comprendida entre 1 0 primera imaiten v el 


-****=***■:■ lia L ñola general i 4- i = 

2® JlC3k iíTJSrCíTr^ ■ j ^ ¡ ,-,KkKi-- t - r. 

-r*;. üta ©Ljtetii p.t. lañemos : 


A. designando F la distas- 


® F -r 0.1 F : 

t ±e ii ' i í-; esDüSiC^ós : 

f- A ú-1 F — .-.ó — G 














35 . El objetivo de un microscopio tiene una distancia focal de 6 milíme¬ 
tros. El ocular tiene una distancia focal de 24 milímetros. El objeto está 
á 6.2 milímetros del centro óptico del objetivo. Se desea saber : 

i°. ¿ A qué distancia de la imagen formada por el objetivo habrá que 
colocar el ocular , para que la imagen definitiva se reproduzca á la 
distancia de la visión distinta. es decir á 270 milímetros? 

2*. ¿ Cuál es en tal caso el aumento ? 

3 *. ¿ Cuál es la longitud del microscopio ? 


Solución. — Sea AB el objeto, A'B' su imagen real formada por eí 
objetivo, y A'B" la imagen virtual que se ve con el ocular. 

i°. Calculemos primero la magnitud de la imagen A'B, respecto 
de AB. v comencemos por determinar su distancia p’ al objetivo. 

Nos la da la fórmula - + ^ = ~ , le donde se deduce que 
P P ' 


D . = Pf _ 6 - 2 X 0 
y p — f ó,2 — 6 


= iS6 mm . 


La fórmala -i = — = = 3 o, nos indica que A B' tiene un diá- 

O p 6,2 

metro treinta veces mayor que AB. 

Esta imagen A'B';se ha mirado con tente por el ocular; se vuelve por 
tanto virtual, y debe colocarse á la distancia de la visión distinta, es 
decir, á 270“^ del ocular, que se ha supuesto colocado completa 
mente junio al ojo. 

La distancia p, á que debe colocarse del ocular esta imagen A'B', 
que aquí hace las veces del objeto, nos la indica la fórmula: - — p 


— j , puesto que la imagen es virtual. 
De aquí sacamos : 


tí f 270X2 4 

P = ; 1 „ = —-7 = 2 2 mm 

r p + 1 270 + 24 

Luego habrá que colocar la imagen A’B á 22 mm del ocular. 
a°. Calcular el aumento G. Nos lo indica la fórmula * 


- i 

O /)’ 


A''B” 270 

A'B' — 22 ’ 


ó 


PROBLEMAS DE ÓPTICA. 

AB' = 3 oAB, 


§15 


A B" = 


i- = 5?.X3° AB= , 


AB = 368 AB 


Üaoafc^ 3 amplificación es, pues, de 368 diámetros. 

P-iafcmsñtnd del microscopio es evidentemente igual á la dis- 
^ AB ; al objetivo, ó sea i86 min , más la distancia de A'B' al 
““ ** decir 22mm - Si representamos por L esta longitud 
’ i —pipis 

L — i86 mm + 22 m[D = 20 c ,8 . 

r* anteojo de teatro (ó gemelos) sirve para observar un objeto sitando 
* « me-, r os del objetiva. La distancia focal principal de es le objetivo 
mójenle es de 22 cmUmctrús, 28 centímetros es la distancia de la uL 
" tehnte. El ocular divergente, que se supone colocado junio a tofo 
distancia focal de y eenL Se 1 le sea calcular: 
i\ La distancia á que hay que colocar entre si tos centros ópticos de 
lzs dos lentes para ponerlas en su punto, es decir , para que el anteojo 
este bien graduado; 

E 4 aumento ó amplificación , 

— i* La distancia á que está colocado el objeto respecto al 
«jetovo. es Suficientemente grando para que podamos suponer que su 
.™l e invertida, se forme, sensiblemente en el foco princi¬ 
pa* «d objetivo 

Ij lente divergente habrá pues que situarla entre el objetivo y su 
principal, de modo que la imagen dada por el objetivo, derecha 
v irtua]; vaya á reproducirse delante del ocular, á la 

Xa «fciolc aplicable á los lentes divergentes es- l — L — 1 , p ero 

, p p’ f 

COÍ11,, * í *1 ocular recibiera realmente royos de la 
r - 1 y cumo esta imagen se forma por detrás 

** * *= - ^ resulta que la distancio p ess negativa 

n r^y,-y> m (Haate- por tanto, la fórmula so convierte en: 


P P 

■ De ssqmi 


i cu 

' P ^ P í 


19 


= ¿3,26. 


U átslaseia entre el ocular y el objetivo será, por tanto, de : 
22 — 13,26 8^.74. 


ts ü qtae iicjses! los gemelos pequeños de Teatro. 






616 PROBLEMAS DE ÓPTICA. 

5 S . Aumento. — El cálculo demuestra que el aumento G del anteojo 

Y 

de Galileo lo indica la fórmala : G = siendo F la disLancia focal 

principal del objetivo, y d la disLancia a que debe hallarse del ocular 
ia imagen dada por el objetivo. 


Tendremos pues: 


COMPLEMENTOS DE FISICA 

a i:rs naev:s programas de 

segMáa enseñanza 


MECASICA 



Cinemática. 

eshfíí TEEásrsie — Se llama, (¡¿agrama la re— 
ér "^a :^5meoo fínico por medio de 
EsU linea figurativa es 
>e vereca el fenómeno, 
eti dos lineti rectaagu- 
Si fanasfe * **: usa horiiotilal llamada de las 

bhl • 4e 1>5 /. la oirá vertí*ral llamada de las orde- 
l¿ é «fe las ¥. 

ta !* linea de las abscisas Oj 7*3- 422/ lomemos distan- 
= Nuiles 0\. AB. BC. CD. etc., representando cada una 
■ffi y en la linea de las 

©rfe^.Méas tjj lamemos distancias 
Oá\4íí> * w r . UD. proporcionales 
á fe «3** ^ r^_'orridos durante 

a» fe- tres, cuatro segundos ; 
fe*r A - ^ diferentes puntos 
tnneffissi ip®raMas á las coorde- 
fsatí^s. Ess¿ reí?tas se cortan en 
k*s pantos A". B', C", D", y la 
formada por su reunión es 

el diagrama del movimiento uniforme. Esos puntos están 
en línea recia, porque los triángulos formados son seme¬ 
jantes, y la ecuación del movimiento e — vtns del 1 er grado. 

O diagrama del movimiento uniforme es el mismo, que 
su trayectoria sea rectilínea ó curvilínea. 

De la formula c — vi se deduce el valor de la velocidad 

& sen, % 

* — 9 —-- ~ t s 7.. 

r eos. 2 6 



«- -> 
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COMPLEMENTOS DE FÍSICA. 


550. Movimiento uniformemente acelerado. — Tomemos 
distancias Iguales OA, AB, BC> etc., representando cada 
una uñ segundo en 3a linca de las abscisas [fíg. 423V, y en 

la linea de las ordenadas to¬ 
memos distancias OA 1 , OB r , 
QC r proporcionales á los espa¬ 
cios recorridos durante los 
mismos tiempos. Los puntos 
de intersección AL R\ C" de 
las paralelas á las coordena¬ 
das trazadas desde los puntos 
A, R, C y A r , B r , C se encuen¬ 
tran en una línea curva para¬ 
bólica, que es el diagrama del 
movimiento uniforme mente 
variado. Si el moví míen lo es 
acelerado, la parábola OC" es 
cóncava por arriba, si el mo¬ 
vimiento es retardado, la pa¬ 
rábola OK es cóncava por 
debiendo contarse en la prolongación inferior de 
llenadas, en este caso ne gal ivas. 

Esta curva es una paró boki t puesto que la ecuación del 
movimiento uniformemente variado es del segundo grado 

e = ~ T /A Si el origen de los espacios y de los tiempos es 



abajo. 
0§ las ' 
Esta 


igual, la parábola es tangente en O á la linea de las 
Las velocidades, siendo proporcionales á 1 los tiempos, 
están determinadas por una proporción del l pr grado ú ; 
luego el diagrama que las representa es una línea recta. 
Se observará que la expresión de la velocidades la deri¬ 
vada de la que da los espacios en funciones del tiempo. 


551. Movimiento periódico. — Se llama movimiento pe¬ 
riódico aquel en que la velocidad, después de cierto tiempo 
llamado periodo , vuelve á tomar exactamente el valoL que 
tenía antes. Ejemplo de esto es el péndulo. 

Su velocidad en el punto de partida de una oscilación 
simple es nula; en seguida crece hasta un máximum y 
luego decrece para volver á cero en el punto de llegada. 
La velocidad de la oscilación simple de regreso¿ en sentido 


MECÁNICA. 


619 



F ¡s* 424. 


de la precedente y por consiguiente negativa, pasa 
£«:c las unsmas variaciones para volver á cero en el punto 
fe partida. Entonces queda terminada la oscilación completa , 

6 el periodo del movimiento pendular. 

Si en la linea de las abscisas (fig. 424), dividida en inter¬ 
di los de tiempos tgua- ^ 
íes mny pequeños, tra¬ 
bamos ordenadas m, hí j 
*»\ positivas pioporciü- 
nales á las velocidades 
en cada momento de la 
oscilación simple de 
ida. y n. n'. n* negat-i- 
*¡»s í la oscilación 
Stlü.ife fe TTldi^. I® 

reun m fe esi s íj«i- 
Us Si d«S£í¿>l.lS 

lilSrj Df» nv-yHTÍ'gy»,»ig-r*r i-m p*r- 

HL^Sfíi - Es 

bea liEpca curva Mamada ñnuioidiL compuesta de ondula- 
oooes reculares, alternativamente positivas y negativas al 
rededor de la recta Ox. La linea recta O A B C, proyección 
de la curva, representa el movimiento uniforme medio del 

mm* icme ata pe ri ódioo. 

Dinámica. 

s* qns ei punto de aplicación no cambia de 
t irar e® ti e^zosiain de La, fuerza — Sea A) f [fig. 425) la 
fe ■ í eo 

^Míg'ü a é * % M c. 

'dGaarnÉit'i! fe fe"- < ches ¡& S 

i fe 

U i 3t F m S*®* 

l guassafel»- 
i arcüa 

es- m rriA s*i í gg g M. y Mr. 

tere Mr = F eos i, y, 11a- 

rnaaiA» f fe bnr fe M ML se tiene por expresión 

tal tafea»*: 




T = OOS. a. 
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COMPLEMENTOS DE FÍSICA. 


Pero e ros. * representa la proyección de e sobre la di¬ 
rección de \d fuerza F ; Infido se puede también decir que 
el trabajo T está representado por el producto de la fuerza 
F multiplicada por k proyección del cambio e del cuerpo 
en la línea. MF directriz de esLa fuerza. 

553. Potencia de una máquina. — Se llama potencia de 
una máquina la cantidad de trabajo de que es capaz en la 
unidad de tiempo. Así, una máquina de veinte caballos- 
vapor produce un trabajo de veinte veces setenta y cinco 
kilogramos-metros por segundo. 

La unidad C. G. S. de potencia es el ergon-seglindo ; es la 
potencia de un motor ideal que efectuase el trabajo de un 
ergon por segundo. 

La unidad práctica de potencia usada en electricidad es 
el vatio ó julio-segundo. Es el trabajo de 10 1 ó diez millones 
de ergones por segundo. 

El poncelete, otra pnidad industrial de potencia, vale 
cien kilogramos-metros por segundo. 


554. Noción experimental de la fuerza, del trabajo y de 


la potencia 

palanca AB 



426. 


— Supongamos ia máquina más sencilla, una 
. con su punto de apoyo en P y cuyo 
brazo PB es diez veces 
más largo que el brazo 
PA. El peso que hay que 
levantar es una piedra 
de talla M que pesa 
500 kilogramos. L& fuer¬ 
za es el esfuerzo nece¬ 
sario para bajar la palanca de B á B', ú sea 50 kilogramos, 
ó 50 x 081 000 — 40050 000 dinamias. Si el espado recorrido 
BB- — 0,60% el trabajo ejecutado por el brazo largo de la 
palanca es de 50 X 0 m ,60 = 30 kilogramos-metros, ó de 
49O50ÜOO dinamias X 60* = 2943 000000 ergpnes. Lo que 
da, dividiendo este numero por 10*,294 julios. 

El trabajo resistente producido por el brazo corto de la 
palanca es igual ai trabajo motor , y está representado, por 
el poso 500 kilogramos de la piedra multiplicado por su 
ca m bí o de posi r i ú n, se a 0, G0 U , s i end oíos a reos p ropor c i o na¬ 
les á los radios. Lo que se ha ganado en fuerza en el brazo 
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:• & fe j^kíica se ha perdido en velocidad en el brazo 

tras* 

Lfc “J: ?4esarollada para verificar este trabajo se 
f** * tíenvpo empleado en ejecutarlo, sea 5 segun- 

304gm 

es entonces iguala —- — , ó 6 k s m . Es casi 

O 

It. ÍWTte de un caballo-vapor y la diez y sieteava 

áe frmtr-tete. Evaluada en unidades G. G. S. es igual á 
Wl 

- —. see» sraí! s. 

Movimiento de los proyectiles. 

5E Movimiento de los proyectiles. — En esta expti- 
se suf. ii? al proyectil moviéndose en et vacío y en 
mt nnsm plano. Lanzado del cañón por tina fuerza inslan- 
láür^. d proyectil, conforme á las leyes de la inercia, 
debería moverse ron movimiento uniforme, con la velo- 
cidifi uncial que ha recibido y en la dirección rectilínea á 
qt>- La sido lanzado. Su trayectoria sería entonces una 
linea recta infinita 
OB fá. 427 , más ó 
mer >s indinada so¬ 
bre vi _ -n te O j 

En esía recta ideal 

OB tomaos iní^r- 

Talos LtuIís separa¬ 
dos por puntos ». m\ 
m w pasa representar 
tiempos iguales muy 
cortos, tales romo 
fracer*nes de segundo. De estos puntos tracemos baña íEr 
perpeíi'iiculires, cuya longitud debe representar la acción 
ée k zrav^Ud sobre el proyectil en cada uno de esos 
ttnm T st:s- rom*:* si cayese libremente. Conforme al prin- 
—t" — - 1 dependencia de la acción de las fuerzas sobre 
^ jt -- - -3 movimiento, ya en ropo-'-. esta es 

h irc.íi drl eíe'!o de h gravedad sobre 

d pro y edil doran su f movimiento de traslación. Sea 
Lis altor»' íe cai-Ia del proyectil en cada 
mío de esos momentos. En vez dé seguir la linea reda 

35, 
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OB. el proyectil recorrerá la trayectoria n nW'n" 
obtiene reuniendo todos esos puntos. 


que se 


oria es una parábola. — Sea M (fíg. 428) la 
posición del proyectil 
en su trayectoria al 
cabo del tiempo t. 
Bajo la sola influencia 
de su velocidad ini¬ 
cial V, el proyectil 
ocuparía después del 
mismo tiempo la po¬ 
sición M'. Pero esta 
velocidad OM' puede 
descomponerse en 
: una horizontal OP, y otra vertical 


Fig. 428. 


'P. Tenemosócomo expresión de estos movimientos : 


OP = OM' eos. a- V/ eos. a y M'P — OM' sen. a — Vi sen. a. 


Ejerciéndose la acción de la gravedad sólo en el movi¬ 
miento vertical, la altura verdadera deJ proyectil MP = Vi 

1 , 

sen. a — -í/í-. 

Sea OP = .r y MP = y, las dos ecuaciones del movi¬ 
miento de M resultan : 

2 

(3$ x ~ Vt eos. a (2) y — Vi sen. a — - gl 2 . 


Eliminemos el tiempo t entre estas dos ecuaciones, 
sacando su valor de la primera, resulta 


y — x tg a 


gx 2 

2 V 2 eos 2 a 


Pongamos V 2 = 2 gh (v. § 27), siendo h la altura de la 
cual debería caer el proyectil para adquirir su velocidad 
inicial V. Tenemos, después de sustituir el valor de Y 2 j 


(3) y r= x tga 


£C 2 

4 h eos 2 


que es la ecuación de una parábola pasando al punto de¬ 
origen 0, y cuyo eje AZ es paralelo á la línea de las y. 
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fy feterminar el alcance del proyectil. — Cuando el pro¬ 
yectil toca el suelo, y — 0; la ecuación (3) viene á ser 


X tg a. = 


X ¿ t 

4 h COS ' 2 a 3 


de donde 

(4) x — %h sen 2 ql, 

ecuación que da el alcance, puesto que h ha podido ser 
fácilmente determinada en función de la velocidad inicial 
V que es conocida. El alcance máximo corresponde pues 
al mayor valor de sen 2 a, es decir, á un ángulo de 45°. 

Determinar la altura á que se eleva el proyectil. — El 
proyectil ha llegado á la cúspide de la parábola en el mo¬ 
mento que deja de ascender; entonces se tiene, agre¬ 
gando la \ e 1 oc i d a d i n i c.i al V á su componente ve rt i cal V 
sen 2 

3f A" sen a t— g¿ 


Por oirá parte, la altera y del proyectil en. ese mo¬ 
mento t-ia dada por la ecuación . 

(6 y = Vz sen a — \gCK 

y sen. ot) 

Eliminando el tiempo [t — -—-entrelas ecuaciones 

• r; v fA . resulta ' 

V 2 

i¡ — — sen 2 a. 
é ágf 

presto antes V 2 = 2 gh, se tiene definitiva- 


H) y = h sen 2 a. 

{fe&gvt feés, — Gomo sen 2 45 ° = i resulta que para un 

2 , , 

ée el .alcance del proyectil es cuádruple de su 
pÉiiK, puesto que sen 2a = 1, siendo por esta 
rel mayor alcance. 

d£ € p.r émpik* hay que lanzar el proyectil para alean 
ZéSr rm D csfifffx coordenadas x y y son conocidas ** 

TJpMK»£ la ee«don 3 } 

f — .r tg a 


4 h eos 2 a 
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Ahora hay que resolverla respecto á tg a que es la 
variablég Pongamos tg a =■$!, 


I 


eos 2 a 


sen- a -h eos 2 a 
eos 2 a 


= l+tg 2 a=l+í\j2. 


La ecuación (3) dispuesta respecto á M resulta : 
M 2 — — M -f I -)- — O ; 

' X x 1 

M ó tg a = - [2 h =h A A{/¿ — y) — x 2 ] 


de allí 



Fig. 4Ü9. 


Si ia cantidad sometida af radical es positiva, el tiro 
puede verificarse por dos ángulos para alcanzar al blanco; 
si h (h — $/}, no hay más que un ángulo de tiro; en 

fin, si el valor del radical es negativo, jamás se puede al¬ 
canzar al blanco. 

Todos los blancos K (fíg. 429) situados dentro de la pará- 
fe Lola [k — y) pueden ser 

tocados por dos trayectorias pa¬ 
rabólicas. y estas parábolas son 
tangente^ á esta curva ; los blan¬ 
cos A y B situados en esta curva 
son tocados por una sola trayec¬ 
toria; los blancos separados de 
rbsta curva están fuera de tiro. 

Para determinar la cúspide de esta parábola llamada de 
seguridad , cuya ecuación es x 2 = 4/i (h — y), hagamos 
a: = 0, resulta y — h. Luego la cúspide de la parábola de 
seguridad está sobre la línea de las y á una altura h igual 
á la de donde debería caer el proyectil para adquirir, bajo 
la influencia de la gravedad, la velocidad inicial Y. Si 
hacemos y&\ O, tenemos ac=2 h : distancia á la cual la 
parábola de seguridad corla la línea de las x. El foco de 
lé^ía parábola está en 0 y su directriz á una distancia 2 h. 

Observación. — El estudio matemático de las trayecto¬ 
rias de proyectiles que se suponen lanzados en el vacío 
está lejos de corresponder á la realidad práctica. Para 
disminuir la resistencia del aire, que es igual al cubo y 
aun á la cuarta potencia de las velocidades iniciales de 
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seise -iá setecientos metros por segundo, se da á los 
ftf»yerUtes una forma cilindro-cónica, con lo cual se dis- 
sección recta, que es donde ejerce su presión 
£f. «¡ss* Se rayan los cañones con el fin de comunicar al 
preroetii tin movimiento de rotación sobre sí mismo para 
que conserve buena dirección en la trayectoria; pero 
resulta una derivación, por la cual la línea de tiro no se 
halla, en un solo plano. Él ángulo para el alcance máximo 
ms interior á 45°; este ángulo no se emplea ya más que 
fiara los cañones viejos de poco alcance. La curva de la 
trayectoria no es exactamente parabólica; su parte ascen¬ 
dente es más larga que la descendente, que se acerca más 
á la vertical; de Lal modo que el ángulo de caida es mayor 
que el de salida. Hoy se forman exper i mentalmente las 
tablas de Uro de una pieza de artillería por fa cronofoto- 
grafía y otros aparatos especiales, que permiten estudiar 
Ja trayectoria en todos sus detalles desde que e] proyectil 
sale del cañón hasta tocar el blanco, 

556. Comparación del movimiento de los proyectiles 
con el de los planetas. — Si los planetas; se moviesen 
«jalados en el espacio sin sufrir la influencia del Sol, 
cambiarían de posición en línea recta con un movimiento 
aniíonioe resultante del impulso original. Del mismo modo, 
el f«ri ;■ - -o ai -aln de la boca del cañón tomaría en la línea 
recta de tiro un movimiento uniforme. Pero en ambos 
, * mil t de la atracción universal, la 
«trac.- - I&/ planetas y la atracción terrestre 

eí f asi modificadas la naturaleza 

— ® ^ } A i ni» I- ti trayectoria. Los planetas 

ra se sí-, r>r describen elipses 

^ ti r"'jp4nr Sol* y li trayectoria 

ér- lf¡= gfeí-i ~ •*” " j»rS -rS ;.¿C's.n •_ : V 

55*- La fraveiaá es na caso particular de la atrae- 
están UireruL — La gravedad no es otra cosa que un 
:¡ cais¿5 de la ley de la atracción universal dedu¬ 

cida por Ne^rton de las leyes de Kepler sobre las órbitas 
planetarias. Esta ley se enuncia así : La materia atrae d la 
materia en razón directa del producto de las masas y en razón 
inversa del cuadrado de las distancias. Sea m y rn dos masas 













626 


COMPLEMENTOS DE FÍSICA. 


materiales y día distancia que las separa; la fuerza de 
atracción mutua F de estas dos masas está representada 

por la fórmula : 

wm" 

b — —— dtnamias. 

d 2 

La Tierra atrae á un cuerpo exterior como si toda su 
masa estuviera concentrada. Sea m la masa de un cuerpo 
exterior, M la masa de la Tierra y R el radio terrestre; el 
peso P de ese cuerpo es 


P — dinamias. 


La aceleración q = — — es independiente ae ia masa 
m R 2 

m del cuerpo; luego es la misma para todos los cuerpos en 
el vacío y en un mismo punto. 

La atracción terrestre se verifica en razón inversa- del cua¬ 
drado de la distancia. Supongamos que la Luna gira al 
rededor de la Tierra con un movimiento circular y uni¬ 
forme. La distancia de la Luna á la Tierra es de 60 radios 
terrestres, la longitud de un radio terrestre es de 
6 360 000 metros, y la velocidad del movimiento de la Luna 
es de 1020 metros por segundo. En Mecánica se demuestra 
que la aceleración centrípeta del movimiento lunar, es decir 
que la fuerza que la retiene en su órbita al rededor de la 
V 2 . 

Tierra, es igual á —, designando Y la velocidad y p el 

radio del círculo descrito. Tenemos entonces la aceleración 
V 2 4020 2 

centrípeta Y — ~ — 60 x W0 W0 = °’° 0272 - ^ 

Si la ley de atracción universal aplicada á la Tierra es 
verdadera, esta aceleración y debe ser 60 2 veces más 
pequeña que la aceleración g en la superficie de la Tierra; 
y, en efecto, 

O Q 

: 0,00272. 


3 600 


Luego la gravedad es un caso ^articular de la atracción 
universal. 
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Relación general entre la fuerza, la masa y la 
aceleración. — Aplicación al movimiento circular 

uniforme. 

558. Movimiento circular uniforme ; velocidad an¬ 
gular. — Se dicp .que un movimiento circular es uni¬ 
forme, cuando el cuerpó,al moverse en una circunferencia, 
describe arcos iguales en tiempos iguale^. ó que da el 
mismQ número de vueltas en el mismo tiempo. Desig¬ 
nando con v la magnitud del arco 
recorrido en la unidad de tiempo, 
la fórmula general c = vt es apli¬ 
cable al movimiento circular uni¬ 
forme. Supongamos que el cuerpo 
M /¡y. 430 recorre el arco MM' en 
un segundo y que tracemos del 
centro C otra circunferencia que 
tenga la unidad de longitud por ra¬ 
dio ; el arco mm comprendido entre 
los radios CM y CM' representará la velocidad angular del 
movimiento de M. Esta velocidad está designada por la- 
letra griega w. Sea to la velocidad angular de M y p la Ion 
gitud del radio de la trayectoria; se tiene por expresión cíe 
la velocidad Y del cuerpo M en la circunferencia MM' : 

V peo. 

559. Aplicación de la fórmula fundamental F = wy al 
movimiento circular uniforme. — Esta relación funda¬ 
mental F = my puede ser aplicada al movimiento circular- 
uniforme. Como la uniformidad del movimiento excluye 
la idea de una fuerza constante, F es una fuerza instan¬ 
tánea, ó más bien una fuerza periódica, tal como la de ara 
máquina de vapor por ejemplo, y la aceleración y está 
reemplazada por la velocidad angular *■-. La relación 
F = my se convierte en F = meo. Suponiendo '“guiar la 
fuerza periódica F suministrada por la niáquifs&. se ve que 
si la masa m, ó lo que es lo misino* el Irai-ajo efectuado 
po r la m áqui na dismi nuy a. 1 a v ek*e ¿dad a« g u sair ** a lamen¬ 
ta y puede llegar á ser peligrosa. Si k masa w aumenta, 
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ia velocidad angular disminuye. Para remediar estas 
di lerendas de régimen en la marcha de las máquinas se 
emplean el regulador y el volante. 

560. Fuerza centrípeta; fuerza centrífuga. — Un cuerpo 
M (fig . 431) describiendo una trayectoria curvilínea xy 

está impulsado por una 
fuerza F, 

Esta fuerza se divide en 
dos fuerzas componentes 
de igual intensidad : la 
fuerza centrípeta MA, nor¬ 
mal á la curva, que sos- 
~ tiene al cuerpo, y la fuerza 
centrifuga ó tangencial MB 
que influye sobre el cuer¬ 
po y le haría escapar por 
la tangente si no estuviera retenido porta fuerza centrípeta. 

Siendo m la masa del cuerpo, o el radio de curvatura de 
ia trayectoria y „dda velocidad, estas fuerzas están expre¬ 
sadas por la fórmula ; 

Fef y Fep = ^\ 

La aceleración determinada por estas dos fuerzas su- 

t 2 

puestas constantes es — . 

P~ 

Conservación del trabajo : palanca, plano inclinado, 
torno. 

£61. Igualdad del trabajo motor y del trabajo resis¬ 
tente en las máquinas. — Cuando una máquina en toda 
su marcha llega á un movimiento perfectamente uni¬ 
forme, entonces es nula la suma algébrica de los trabajos 
positivo ó motor y negativo ó resistente, comprendiendo 
el trabajo útil de las herramientas y el trabajo inútil ó 
contrario debido á las resistencias pasivas. Luego la con¬ 
servaran del trabajo producido es completa. 

A amos á demostrar este principio de la conservación del 
trabajo en las máquinas sencillas, tales como la palanca, 
el plano inclinado y el torno . 
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Pilanca. — Esta cuestión la hemos estudiado anterior¬ 
mente i 554f y hemos demostrado que lo que se ganaba 
en fuerza del lado de la resistencia se perdía en velocidad, 
de tal suerte que el trabajo motor era siempre igual al 
trabajo resistente. 

Plano inclinado. — Sea AC la línea de mayor pendiente 
del plano inclinado ABC 
ífa- 432 1 , P una masa descan¬ 
sando en este plano y R la 
intensidad de la gravedad 
sobre el centro de gravedad G 
de esta masa ó su peso. Si 
bajo la influencia de la fuerza B' 

M panal-da á. AC, el centro de 
gravedad G cambia de lugar 
en Gf, se ieadrá. represen- 43 -■ 

lando d trabaje» motor y Tr el trabajo resistente : 

T-s* = Tr > M X — R X F(> ■ 

Cooio ia fuerza M es paralela á la línea de la pendiente 
mayor, para que haya equilibrio es preciso que las intensi¬ 
dades de las fuerzas M y R estén en relación con la altura 
AB del plano inclinado y la longitud AC (§ 42). Tenemos 
consiguiente: 

M _ AB _ fg; 

R — AC'GG" 

Luego M X GG = R X FG', y el trabajo motor es equi¬ 
valente al trabajo resistente. 

Como AB — AC sen i, M = R sen i. Luego, para que 
haya equilibrio, la fuerza M, ya resulte del frotamiento, ya 
de otra causa cualquiera, que sostiene la masa en equilibrie 
en el plano inclinado, debe ser por lo menos igual al peso F 
de esta masa multiplicado por el seno del ángulo de incli¬ 
nación del plano. Esta fuerza M deberá aumentar con la 
abertura del ángulo i. 

Torno. — Un torno se compone esencialmente de un ci¬ 
lindro de madera ó de hierro que gira sobre un eje hori¬ 
zontal. Para que la rotación sea más fácil, el cilindro lleva 
ec sus extremos dos muñones que descansan en dos chuma- 
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cera?. La cuerda fija al cilindro sirve para levantar la carga. 


433. 

Para el tomo de canteras (fig. 433), el aparato motor es 


l v i£. 434. 

una rueda CD de cinco á seis metros de diámetro provista 
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de escalónese, e, een toda su circunferencia y fijaperpen- 
dieularmente en el eje A B. El cantero monta en los esca¬ 
lones j su peso sirve de potencia. 

Para el tomo de paceros (fig. 434), el aparato motor con¬ 
siste en dos manubrios m fijos en los 
extremos del cilindro. 

¿ Cuáles son las condiciones de 
equilibrio en el torno de canteras, 
suponiendoquelacuerda WDífig. 43'% 
forma cuerpo con el cilindro C, y 
que la potencia P está aplicada tan¬ 
gencial mente á la rueda A ? La figu¬ 
ra ncií Lace ver en seguida que el 
tamo puede semejarse á una pa¬ 
leo e¿ -i- i ■ = i i ner génen . en la cua 1 
AC >-s f \ hmo m¿y, r ■ CC el brazo 
mor.:: Ví que p»>r lo que 

hacv ¿ La v-al-s'-oa pÍ trataf» moto es 
í'gSKs! íijnliiríTjr r*-ripíente. y que lo 
m ¿rana en fuerza del lado del 
brazo menor se pierde en velocidad, 
la ascensión de piedras por medio del torno. 

Exposición del teorema de las fuerzas vivas. — Apli¬ 
caciones volante y martillo). 

Fuerza viva. — Hay que recordar que se llama 
fflír«a de un cuerpo en movimiento á la cantidad de 
t'zskniñs setomi que posee en un momento dado (§ 32). 

m%a fuerza ejerce su acción sobre un cuerpo en 
r^h^v. o srámoAo de una velocidad inicial ele la misma direc- 
que ta fuerza , ta variación.de ta fuerza viva de este cuerpo, 
dMTunté un tiempo determinado, es igual en magnitud y en sig¬ 
na al trabajo efectuado por la fuerza durante el mismo tiempo . 

Supongamos una masa m animada de una velocidad 
inicial r*, y una fuerza constante F que comienza á ejercer 
~u acción sobre ella en el sentido de su movimiento. En- 
tunees el movimiento, de uniforme pasa a ser acelerado y, 
siendo la aceleración y, su velocidad i\ después del tiempa 
>L será : r = r Ll -)- yí (véase p. 13 . 



Por eso es muy lenta 
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Elevada al cuadrado, esta ecuación será: 

|^=V + r 2 í 2 + 2r oT f; 

de donde se deduce: 

= 2 t(? + » 0 í). 

Sea e el espacio recorrido por el cuerpo m durante el 
mismo tiempo t; se tiene 

e = V + ^ : ; 

luego 

u 2 — r 0 2 = 2ye. 

Multiplicando los dos miembros de la ecuación por m y 
dividiendo por 2, para obtener la Variación de la fuerza 
1 1 

viva - mv 2 — - mv 0 2 , se tiene 
1 1 

-mi 2 — -mt'o 2 = mye. 

Pero F = my : luego la variación de la fuerza viva del 
euerj<i m durante el tiempo f es igual al trabajo verificado 
por k fuerza F durante ei mismo tiempo. 

El teorema de las fuerzas vivas puede aplicarse á varias 
fuerzas que ejerzan su acción á un mismo tiempo sobre un 
cuerpo : Cuando un cuerpo sólido está animado de cualquier 
movimiento^ la larüxvión de la suma de las fuerzas vivas de 
las moléculas de este cuerpo es igual á la suma algébrica de 
los trabajos de las fuerzas aplicadas d estas moléculas durante 
el mismo tiempo.. 

Aplicaciones: í° Al volante de una máquina . — Para la 
transformación del movimiento rectilíneo, horizontal ó 
vertical de una máquina de vapor en movimiento circular, 
se usa una barra de hierro llamada biela, unida por una 
parte al extremo del pistón que se mueve en una mortaja, 
y por otra parte áun manubrio fijo al árbol motor que ésle 
arrastra consigo en el movimiento de rotación que la biela 
le comunica. Fácil es ver que la fuerza tangencial que 
ejerce su acción sobre el manubrio por medio de la biela 
varía á cada momento. Nula en d momento en que el pistón 
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ce®¿eaia su marcha, esta fuerza aumenta progresivamente 
que la biela esté en ángulo recto con el manubrio, y 
en seguida disminuye poco á poco hasta ser nula al fin de 
5a. carcha del pistón. Luego, pasa por las mismas variacio¬ 
nes durante su regreso al punto de partida. Los dos puntos 
düaraeiral mente opuestos de la partida y de la llegada en 
in dirección de la barra del pistón donde el esfuerzo es nulo, 
se llaman puntos muertos. 

tna máquina no podría funcionar en estas condiciones; 
pero se ha remediado este inconveniente por medio del 
. _:: . que es una ruada grande muy pesada y dé gran 
radiv En su movimiento de rotación, la. desiderable 
fue rza viva adquirida la arrastra más'allá de esos puntos 
mu rnos j regulariza la marcha de la máquina. 

Si n&eaema í;t resistencia que tiene que vencer, el 
UTípaelú. Pero estas variaciones de 
Tt’o.iii: i:.- - - z t•• :i- ■ mas ; -qtr " ^ cuanto más 
es is. srmsáa y más Ui^q su radio. M o hay que 
tea-e i t a : as -i : n s ría. --mi peo ! i ra li a corla 

j por ese debe a darse caerías pr porciones al 
r«ik v ák masa del velante. 

? Martilla. — Fq martillo, á fuerza de golpes, mete un 
clavo en un trozo de roble muy duro, mientras que no 
produciría ese efecto una masa mucho más pesada, puesta 
-ñ iíLiia de la cabeza del clavo. 

Ea e. segundo caso, como la masa no aclúa más que 
j*oz su peso, su efecto resulta nulo desde que se pone en 
ejfsíít^n* con la resistencia del roble. 

P-jí eí contrario, la fuerza viva del mar dl,o , igual á 

5 se transmite al clavo ácada golpe y le hace penetrar 

longitud c, por pequeña que sea. En efecto, siendo F 
*¥■ resistencia del roble, tenemos, conforme a] teorema 

de las fuerzas vivas, - mv 2 — Fe. Luego, por grande que 

sea E, jamás e es absolutamente nulo, y, á fuerza de 
golpes, el martillo acabará por meter el clavo, . 





- 
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GRAVEDAD 

Caída délos cuerpos; resistencia del aire; existencia 
de una velocidad límite, 

563. Velocidad límite. — La resistencia del aire es un 
elemento muy complejo de la caída de los cuerpos en el 
aire. Se la considera como proporcional al cuadrado de la 
velocidad ; pero ya hemos visto al hablar de la balística 
que, para velocidades de más de 000 metros por segundo, 

Jes proporcional al cubo y aun á la cuarta potencia de esta 
velocidad. 

Si un cuerpo de poco volumen es muy pesado, la resis¬ 
tencia del aire puede ser despreciable, en tanto que no 
llegue á ser muy grande su velocidad. Si, por el contrario, 
el cuerpo presenta una notable superficie respecto de su 
masa, como una hoja delgada de papel, su caída es 
mucho más lenta, y el menor cambio de aire, una co¬ 
rriente de viento, basta para hacerle volar. De una manera 
general, la resistencia del aire es proporcional á la super¬ 
ficie de la sección recta de los cuerpos que caen. 

Sucederá, pues, respecto de cualquier cuerpo que.eae 
de una altura bastante elevada, que en cierto momento la 
resistencia del aire será equivalente á su peso habiendo 
alcanzado el cuerpo esta velocidad límite, seguirá cayendo 
con movimiento uniforme. Ej. : un paracaídas. 

.Véase los problemas sobre la velocidad límite, p. 75 /. 

564. Campo de la gravedad. — El campo de la gra¬ 
vedad comprende toda la esfera de atracción de nuestro 
globo. La Luna está sostenida en su órbita por la acción 
de este campo, y, recíprocamente, la Tierra experimenta 
la acción lunar que vemos claramente en el fenómeno de 
las mareas. La dirección de las líneas de fuerza del campo 
es la de los radios terrestres; son sensiblemente paralelas 
para una superficie de poca extensión. Su intensidad varía 
con el cuadrado de la distancia, y es igual en todos los 
puntos de un plano horizontal bastante limitado. Para las 
grandes extensiones, las superficie s de nivel ó de igual 
intensidad están en esferas concéntricas en el globo te- 
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e_ Gxdo para una misma región el efecto de la gra- 
i es sensiblemente igual, el campo se llama imi- 


Movimiento pendular. — Este movimiento es, 
hemos visto {% 551 ~ la oscilación completa de un 
j comprendiendo la oscilación simple de ida y la 

oscilación simple de vuelta. El ángulo de una oscilación 
simple -2 se Llama la amplitud, r 

M partir, la fuerza de la gravedad P fa. 436 se descom¬ 
pone en dos fuerzas : una AG en el sentido del hilo de sos- 
¿Misión AO, que sirve para 0 

* estirarle ; otra tangencial y 
m&ñz AM perpendicular á 
JUL que determina el movi- 
mitnlo. Tenemos AM — P sen 
*_ La fuerza AM no es cons¬ 
tante. puesto que es propor¬ 
cional á sen a, que disminuye 
dorante el movimiento ; pero 
como ejerce su acción siem¬ 
pre en el mismo sentido, la 
velocidad aumenta hasta la ^ 
fosiétrn vertical de equili- r 436< 

este traveeto AA", el punto material A ha acu- 
cierta cantidad de fuerza viva, que se va á trans- 
l- en una cantidad equivalente de trabajo, trasla- 
d el ponto material A á una posición A exactamente 
sMin dc A. Luego el péndulo seria el movimiento 
eoutfmio realizado, si no hubiera la resistencia del aire 
v el frotamiento en cd punto de suspensión O. 



566. Escape y volante de resorte espiral. En ío- 
relojes de bolsillo y en los cronómetros, donde falta espa¬ 
do para la péndola, se la ha reemplazado para regularizar 
la marcha de! movimiento con un ligero resorte espiral 
«rollado sobre sí mismo en un plano horizontal Este 
mecanismo recibe su movimiento de la rueda dentada*!- 
escape, perpendicular al volante, que. al encontrar 
p&letita en su eje espiral. Le hace retroceder y esLra asi 
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t'l resorte espiral. Este resorte vuelve eJ volunte á su posi¬ 
ción primitiva, de donde es rechazado de nuevo, y así 
sucesivamente, dando origen ai escape cilindrico. En otros 
mecanismos, los dientes de la rueda son detenidos de uno 
y otro lado por tos brazos de una áncora tija en el eje 
del volante, de donde resulta el escape de áncora análogo 
al fie los demás relojes. 

En ambos casos el movimiento de relojería tiene tirante 
al resorte, y luego se afloja por ta fuerza viva que ha 
adquirido. Si es de longitud proporcionada, sus oscita¬ 
ciones son isócronas. Luego el resorte espiral comu¬ 
nica á los relojes de bolsillo un movimiento uniforme, 
riuyghens fue quien aplicó el resorte espiral á los relojes 
de bolsillo, asi como se sirvió de la péndola para regula¬ 
rizar el movimiento de los relojes fijos. 

Instrumentos de medida de longitudes. 

567. Instrumentos de medida de longitudes. — En los 

laboratorios de Física es indispensable una 
precisión rigurosa de las medidas de longitud 
para determinar la distancia que separa dos 
puntos, por ejemplo dos alturas baromé¬ 
tricas, ó la longitud de ta dilatación de una 
regía metálica por influencia del calor á 
menos de un décimo ó un cincuentavo de 
milímetro; por eso no es suficiente la división 
milimétrica y hay que recurrir á instrumentos 
especiales : el vernier, cuando tos dos puntos 
están en una misma línea * el catelómetrQ t 
cuando los dos puntos están en verticales di¬ 
ferentes y se quiere apreciar la diferencia de 
altura que los separa, 

568, Verníer. — Supongamos (fig. 437) una 
regia A B dividida en milímetros y, corriendo 
sobre ella, otra regla C D de 9 milímetros de 
longitud dividida en 10 parles iguales. Cada 

una de estas divisiones representará — de 

10 

milímetro. A esta reglita movible se le 
da el nombre de vernier por llamarse así su inventor. 


A 

nr 



Fig, 437. 
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tomillos A B, C fijos al carrol illo N del anteojo permiten 
Ajarle cantidades infinitesimales. A este ns 
Utos de miMme(,..í n é „ giaduado en cincuen- 

*£ »• “ & 

“S~“ sr =',;r * 

nos aituias da aquella que los separa. 

jemplo. Siendo la primera allura leída en la re/da 
6a md.metros y 16 divisiones del vernior, y k stSa 
^tu a 75 milímetros y 39 divisiones del vernief la dis- 
Uncra mi, cal de los dos punios es de 10 milímetros y 
23 cincuentavos de milimelro. milímetros y 


Instrumentos registradores. 

CU> "° Up ° más S en 6ralkado es el 
x*4romelro Kichard, se componen esenciaIrnenle de una 

^ e S?F? JaS meí f lk ' aS sobre P uestas Üamaclas aneroide, 
Jíj. 438). Lstas cajas de pared flexible y de forma de cilindro 
achatado tienen las caras acanaladas para anmenítla 

bilidad. En su parte 
interior se ha hecho 
el vacío más perfec¬ 
to, de manera que, 
no obstante un re¬ 
sorte antagónico co¬ 
locado en cada una 
para evitar que se 
achaten porcomple- 

men á can<sa da i„ ., ^ d que se defor¬ 

men a causa de la presión más ó menos grande de Ja 

atmosfera, se deprimen y la altura de la pilf de las cajas 
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«ti. — -run Jos casos. La* variaciones 
í-r una aguja provista de 
una hoja de papel rayado 
^ ™ por un mecanismo de 

^ ■•tila sobre si mismo en una 
1» M» viinliB dias y Las hora?, y J as 
t> en cent i metros de 



— 1 meaeeen al mismo 
expuesto. EJ tubo de vapor 
«j* metálica flexible y resistente, 
^ ^ léanla más ó menos según la presidirla caja está 
de una aguja terminada en una pluma, que 
*cnk* las variaciones de presión en una hoja de papel 
rayiaeo arrollado en un cilindro que gira con molimiento 
B2sifc«nne. 

5T3. Unidades usuales. — Vahemos señalado elcahallo- 
vaf* r. el poneelete y el vatio ;.¿553 como unidades usuales 
ée patencia en mecánica y en electricidad. En 
el eafeayo de la resistencia de las calderas, la 
unidad elegida es la presión de un kilogramo 
F* f cffliJi ’Cir.-, cuadrado de superficie. Así se 
éky i m- n o & *»,hl ¿> rs lie va 1 a m a re a de diez, 
tji üESffi ir* T -. ot e \ -'' Z 1 ', 

Bombas. 

5ii KtiVí áe agua. — Es«e instrumento 
feiMík) á hacer el vacio d á com¬ 
primir e! me, s? compone de dos t ubos 
vidrio ó de arcilla" cocida 439) 
colocados uno debajo del otro* v cuyos orifi¬ 
cios están frente á frente sin tocarse. Los 
dos tubos están metidos dentro de una manga 
que comunica lateralmente con el aire exterior 
ó con el recipiente en que se quiere hacer el vacío. Las 
bombas de agua están generalmente apareadas y guarne¬ 
cidas de una armazón de hierro. El agua al caer de grande 
altura bajo una fuerte presión, franquea el conducto supe- 
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nor y pasa al conducto inferior, arrastrando en su caída el 
aire que rodea los orificios de los tubos. El vacío se produce 
así progresivamente en el recipiente que comunica con la 
manga, o bien el aire es aspirado por su orificio abierto. 

Como el aire arrastrado por el agua sale cori violencia 
por el tubo inferior, las bombas de agua son muy emplea¬ 
das en los países montañosos como máquinas sopladoras 
destinadas á producir una corriente de aire. 

575. Bomba de mercurio. — En las dos bombas de mer¬ 
curio adaptadas á la bomba de 
mercurio de Alvergniat (§ 104), 
el mercurio pasa gota á gota de 
seis tubos superiores á otros seis 
inferiores colocados debajo sin to¬ 
carlos y dispuestos en dos series de 
tres cada una (fig. 440). Como las 
gotas de mercurio arrastran las 
burbujas de aire, caen separadas 
formando algo así como cuentas de 
rosario en los tubos inferiores. De 
este modo el mercurio arrastra y 
desaloja el aire del recipiente en 
que se quiere hacer el vacío. Estas 
bombas de mercurio son los apara¬ 
tos más perfectos para enrarecer 
el aire, y se emplean para hacer el 
vacío en los tubos de Crookes. 

CAPILARIDAD. 

Existencia de los fenómenos de tensión superficial, 
de adherencia y de tinte. 

576. Tensión superficial en la superficie de los líquidos. 

Según Laplace y Gauss, la superficie libre de un líquido 
es comparable á una membrana elástica, en estado de 
tensión superficial, que tiene por objeto hacer entrar el 
mayor número de moléculas posible en el seno del líquido. 

Se demuestra esta tensión superficial por medio del 
experimento siguiente : Una vasija rectangular tiene una 
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de sus paredes formada de una lámina metálica ligera, 
bien' plana y movible sobre su base calzada con una cuña 
= ■ hilo A < tiene sujeta esta lámina á la mesa 

- - iT- ~~ fcgtpr- el experimento. Entonces se echa una 
ée agías, en la vasija y luego se quema 
^ ^ ^ sé ve: á la lamina enderezarse un 

fy* - al efecto que debería producir sobre 

aBa Aeltkqvñdo. Este coto es produ- 

ciA: 2 * *? it -a s«feríkial <fei agua. 

^ explica La forma cóncava ó 

cwufjj que toma U superiteie de un liquido en un tubo, 
sesan que moja ó no el 
T&érm. L^s la misma mane¬ 
ra^ h. ^ del asma 

i ¡4 ique mo- 

p rn é*-* ® *er e¿u'e 

* ¿i.,: o icor- 

£mps&&-. asíL om» la fem&ción de las gotas son 
efec^íís k icasio-a superficial. 

A t superficial de los líquidos es debido que 
estas puedan soportar objetos de densidad mayor que la 
ssya: así una aguja previamente cubierta de una ligerísi- 
ma capa de cera flota sobre el lecho que forma el agua al 
áé-pr mine al rededor de ella; los insectos que marchan sobre 
d llénen las putas embadurnadas de una materia 
£T£S£ impermeable, 

Esiz tensión superficial determina los movimientos 
eapckfv- de los cuerpos sumergidos en parte en un líquido 
ó 'Ssftrado en su superficie. Dos láminas sumergidas una 
cerca de otra en un liquido tendrán ten den da ¿aproximarse, 
sí i*s dos se mojan ó no; y m apartarán si la una so moja 
y I* otra no. La ley es igual para los cuerpos ligeros que 
flotan en la superficie. Las burbujas de aire en una taza 
de café se dirigen al centro ó á los bordes según que la taza 
está bien seca ó húmeda, toda vez que el café moja menos 
la taza que las burbujas de aire en el primer caso, moján¬ 
doles igualmente en el segundo. 

577. Adherencia. — Se prueba la adherencia de ms 
poniendo un disco de vidrio en su superficie y 
dcfiKt-trando que se necesita cierto esfuerzo para quitarlo, 

36. 
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Este esfuerzo puede ser estimado en peso, suspendiendo el 
disco del extremo de la barra de una balanza. Al separarse 
el disco conserva, si está mojado, una capa adherente de 
líquido. Los fenómenos de capilaridad (§ 87) son debidos á 
la adherencia de los líquidos y á su tensión superficial. 

578. Tinte. — El tinte de las libras animales ó vegetales 
con materias colorantes entra en el orden de los fenó¬ 
menos capilares. Las substancias que más generalmente 
se tiñen, son la lana, la seda y el algodón. 

Antes de teñirlas, las materias primeras deben ser some¬ 
tidas á la operación del blanqueo, es decir que se las debe 
limpiar de otro tinte aplicado antes, ó de su viscosidad 
natural. Esta operación se hace generalmente con hipoclo- 
ritos alcalinos (cloruro de potasa) respecto de las materias 
textiles de origen vegetal, y con jabonaduras alcalinas 
respecto de las materias textiles de origen animal (airear y 
desgomar la seda y quitar el churre á la lana). 

Las fibras están entonces en disposición de absorber las 
materias colorantes. Las moléculas de materia colorante 
son absorbidas por capilaridad; penetran en el interior de 
la fibra, se fijan en sus poros y allí forman combinaciones 
químicas pudiendo asi resistir al frotamiento y á la lejía. 

Para facilitar la combinación de las fibras textiles ani¬ 
males ó vegetales con las materias colorantes, y para que éstas 
se vuelvan insolubles transformándolas en verdaderas 
lacas, así como para dar á los colores más brillo y solidez, 
se empieza por empapar los tejidos que se lian de teñir, 
en disoluciones de alumbre, de acetato de alumina, de 
cloruros de estaño, de acetato ferroso, desales de cromo, etc., 
según los colores que -ge quiera obtener. Esto es lo que se 
conoce con el nombre de mordientes. 

En fin,después del baño de tinte, se somete á los 
tejidos á diferentes aprestos para quitarles las arrugas y 
para'darles bonita apariencia. 

Para la nomenclatura y el estudio de las materias 
colorantes, véase el curso de Química, pág. 532. 


—■ ' -¡- 1 — ■ 
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CALOR. 

Dilatación. 

579 . Definición de la temperatura; principio del termó¬ 
metro de gas de volumen constante. — La temperatura es 
rf calor sensible de un cuerpo, la cual se puede medir por 
la dilatación de los sólidos, de los líquidos y de los gases. 
Los aparatos para medir la dilatación de los sólidos, 
lia mailos piró metros, son aplicables solamente á las tem¬ 
peraturas muy elevadas. Los demás instrumentos desti¬ 
nados á medir la dilatación de los líquidos y de los gases 
ó i aumento de la fuerza elástica de los gases mantenién¬ 
doos en un volumen constante, se llaman termómetros. 

Para las medidas de precisión conviene servirse de un 
fArrr :.:rtro de ¿ r as. por ejemplo eldeRegnault de volumen 
enastante i 150 . La razón es porque las barras metálicas 
sufren molificaciones de estructura bajo la influencia de 
dilatarion^s repetidas* y los termómetros de mercurio y 
de alcohol pueden también dejar de ser comparables entre 
a i causa de cambios moleculares ocurridos en su envol¬ 
tura de vidrio ó cristal. Pero en cuanto á los termómetros 
de ¿ras. conno las irregularidades de la envoltura son des- 
u comparación con la gran dilatación de los ga¬ 
ses. j?si s nsi ru ¡líenlo s dan siempre resultados constantes. 


— D r vmpirado* es un instrumento 
medir exactamente i a diferencia de 

taftsrliud de dos regias : una, la regla-patrón hecha de 
¡¡¿almo cuyo coeficiente de dilatación es conocido: La 
otra- hecha de meta! cuyo coeficiente de dilatación lineal 
se quiere determinar. 

El comparador fig. 442) se compone de una plancha AB 
separada en dos partes, que se pueden unir ó separar co- 
r $ rriéndolas. Se mete 

^ J*— rsr —--—-fh el aparato en una 

artesa llena de un lí¬ 
quido, generalmente 
de agua^ á una tem- 
Pi s* 442 -' peratura conocida y 

se colocan las dos barras entre el patrón inmóvil M y 
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un tope movible M' adaptado á una palanca encorva¬ 
da GH. En resorte R sujeta esta palanca, por medio del 
tope M', á uno de los extremos de la barra sometida al 
experimento. Colocando una después de otra las dos ba¬ 
rras en el aparato, se verá su diferencia de longitud por el 
punto que marca la punta H de la palanca en el cua¬ 
drante CD, donde se puede apreciar esta diferencia en 
menos de un cincuentavo de milímetro, mediante un nonio 
y un anteojo de aumento. Como el brazo de palanca GHes 
mucho más largo fu veces) que el brazo GM', resulta que 
si se comete un pequeño error de medida, éste será n veces 



menor cuando las longitudes observadas en el cuadrante 
sean reducidas á su grandor verdadero. 

Para hacer la operación basta tomar dos veces la dife¬ 
rencia de longitud de las dos reglas á dos temperaturas i 
y t\ Sea D y I)' esas diferencias, f 0 la longitud á 0 fJ de la 
barra sometida at experimento, que es inútil determinar, 
X et coeficiente de dilatación lineal buscad; y i y /' las 
longitudes bien conocidas de la regla-patrón de platino 
para las temperaturas t y tenemos : 

D = / 0 (1 + X i) - /; 

D ¿o (1 + X t ) — V j 

y dividiendo 

D -T- l _ 1 X t 

D + i ~~ ÍTI7’ 

ecuación de donde se deduce el valor de X desconocido. 

581. Curvas de dilatación. — Si la temperatura de la 
experiencia no pasa de 100°, las dilataciones lineales y 
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cúbicas son sensiblemente proporcionales á las tempera¬ 
turas. Tomando por abscisas longitudes que- represente 
cada una 10° y trazando sobre estos puntos ordenadas que 
correspondan á las magnitudes de las dilataciones respecto 
de ■estas temperaturas, sus extremos estarán en línea recta 
puesto que forman triángulos semejantes (fig. 443)r:Como 
el coeficiente de dilatación es igual al cociente de la lon¬ 
gitud de dilatación por el número de grados, ó á Sen --, 
1 r eos a 



está representado por el valor de tg a. 

Pasados los 100°, las dilataciones crecen con más rapidez 
que las temperaturas, sobre todo en los líquidos. Para obte¬ 
ner k figura gráfica de 
C-U-i’-i 1 ,■ d de un c uer- 
p5 en -r" 1 ' coitdi 
OCHC*?- — i--- nsedir 
5^ I HÉ «( STJ 'í~ 

;4 JrahLrS LfSES- 

p*r&: >e se íessn 

jmc ¿tecisas y sobre l*s 
cales se tman orde¬ 
nadas proporcionales á 
las dila taciones lineales 
ó cúbicas. Entonces se 
obtienen curvas empí¬ 
ricas como las de la 


444. El coeficiente tl °‘ 444 

medio de dilatación puede estar representado por tg a, 
ángulo de la cuerda de la curva con la línea de las x. 


Calorimetría. 

582. Calorímetro de Bunsen. — El calorímetro de Bunsen 
está fundado en la contracción ó disminución de volumen 
que acompaña la fusión del hielo. 

Este aparato todo de vidrio se compone de un tubo de 
laboratorio ó mufla A cerrado en la parte superior con una 
gruesa ampolla de vidrio B que se prolonga por la parte 
inferior en un tubo encorvado, el cual termina en una por¬ 
ción horizontal D muy larga (fig. 445). Se llena previamente 
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la amalla, en su parte superior, de agua despojada de aire 

rne^ír- !Ci0n pr ° lüngada ’> í™ su P«' U* inferior se llena de 

tubo encorvado y pe - 
1,0rlZ r aI dlvl,ü<1 ° e!1 P*' l « s igual capacidad. 

íara ^emrse del aparato se Empieza por helard a<m& 
en la ampolla por la evaporación rápida de cloruro”de 
D metilo en el tubo de labora- 

loriv. Hecho esto, se coloca 
el aparato en un cubo 
lleno de hielo machacado y T 
estando todo a la tempera¬ 
tura de 0°, se marca cuida¬ 
dosamente el límite del 
mercurio en el tubo D, 
y en seguida se ve cuánto 
varía el mercurio por una ca¬ 
loría. Para determinar esta 
variación se echa cierta masa 
M (cinco ó seis centímetros 
Fi cúbicos) de agua á la tem- 

t - r * ' ' t pera tura t en el tubo de labo* 

ratono, 1 na parte del hielo de la ampolla se derrite y el 
agua del tobo A vuelve en seguida ála temperatura de 0 a 
La feion Jet hielo en la ampolla ha producido una contrae 
ci«n señalada por una variación del mercurio euel tubo D 
correspondiente á n de sus divisiones* 

El agua del tobo de laboratorio, al enfriarse hasta 0*; ha 
dejado en k ampolla Mí calorías; luego por una caloría el 

mercurio bajará = h divisiones en el tubo D y este 
número se lija para lo sucesivo. 

Para determinar por medio de este calorímetro el calor 
especifico ,t* de un cuerpo de masa M', á la temperatura t se 
marca el numero de divisiones n' que baja el mercurio 
después del experimento, y se tiene : 

M.’xt=zj calorías; 

fi 



X = 




de ahi. 
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= constante■ — Sea V el volumen 



VH 

ÜÜMIfóMie- --; 

i Z.1 i kLLíeratura t y bajo una pre- 

- - ^ M t - 

mmc» t n - - s & n: e. ' e a ni o & e n electo 

1 — 

te íí ájiHHjgsfíss * " <é* _i (Basa caseosa balo 

W * i .as f t*. 


y 


*_i-*-* % m 

1 : • ’H a 

VH _ VH 

1 — 1-kzf’* 

V _ 1 -r- A H’ 1 


VH VW" 

1 ~i- 2Í 1 —a L r 

Ln^o el valor ^ ■ es constante para una misma masa 
1 h- ai r 

Esta relación importante se llama ecuación de lop gases 
perfiti^. es decir de los que, muy distantes de su punto 
critico, responden perfectamente á las leyes de Mariotte y 

de Gay-Lussac. 

583. Correcciones al método del frasco. — Aunque muy 

jo sto, este método del frasco puede ser más justo todavía 
por medio de correcciones relativas : 
i* á la temperatura del cuerpo 

2 o al empuje ejercido sobro el cuerpo y las masas 
marcadas por el aire ambiente ; 

3° á la densidad del agua á 0°. 

Llamemos : I o V 0 al volumen del cuerpo sujeto al 
experimento, D 0 á su densidad y a á la densidad del agua, 
todo á o" : 

-- á á la densidad de las masas marcadas y e á la 
densida I del aire á la temperatura ambiante; 
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son independientes y no ejercen acción recíproca sensible 
unas sobre otras. 

Esta falta de trabajo interior en un gas que aumenta de 
volumen no es enteramente completa, ni aun en los gases 
perfectos. Thomson y Joule han demostrado que el aire 
comprimido, dilatándose-'én el vacío, es decir sin trabajo 
exterior, experimentaba al menos un descenso de tempe¬ 
ratura de 1/4 de grado por atmósfera de expansión. Esta 
cantidad de calor la absoidie la producción de la fuerza viva 
de la corriente de aire. 

Observación I. — Respecto de los líquidos y sobre todo 
délos sólidos, el trabajo exterior que resulta de un aumento 
de temperatura^ es casi nulo;-. El trabajo interior que sos¬ 
tiene á las moléculas .más separadas y lucha contra la 
cohesión, es considerable. 

Observación 11. Para obtener los calores específicos de 
los deferentes gases bajo un volumen constante, se divide 
el calor específico de los gases tomado bajo una presión 

constante (véase p. 195) por la relación ^ = 1,41 del calor 

específico C del aire bajo una presión constante á su calor 
específico- g bajo un volumen constante. Esfia. relación 

C 

— es caífi ten al para t o dios los gases. 

586. Cálculo del equivalente mecánico del calor por la 
diferencia de los dos calores específicos del aire. — El 

volumen que ocupa una masa de aire de 1 gr. á 0 o bajo la 
presión supuesta invariable de 76 c de mercurio, es 


V 


o 


1000 

1,293 


773 cmc ,4. 


Siendo a el coeficiente de dilatación del aire, el aumento 
de volumen para I o de temperatura es 


\> = 773 cmc ,4 X 0,003663 = 2 cmc ,833. 

Luego el trabajo exterior producido es equivalente á 
2 cmc ,833 multiplicado por la presión atmosférica. 

La presión atmosférica valuad afi en unidades de fuerza 
G.G.S. es igual á 

76 X 13,6 X 981 = 1 013 962 dinamias;-/ 


&ETEBMINaCÍÓN DEL PUNTO DE FUSIÓN, 

y á ínjt - en julios es 

X 33 - ru , 
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de porcelana encorvado en forma de U calentado en un 
baño de aceite, de mercurio ó de cualquiera aleación fusible, 
conforme á la temperatura necesaria, se mete una varita 
hecha con la materia cuyo punto de fusión se quiere deter¬ 
minar. En el otro brazo del tubo se mete un termómetro, 
cuyo depósito argentado se coloca junto á la varita, pero 
sin que la toque, y se unen el depósito del termómetro y 
la varita por medio de un alambre conductor á una pila y 
á una campanilla eléctrica. Tan pronto como empieza la 
fusión, corre un poco de la materia fusible y va á tocar el 
termómetro. En ese momento se cierra el circuito, la cam¬ 
panilla empieza á tocar y se toma nota de la temperatura. 

- El cuerpo es mal conductor de la electricidad , tal como la 
cera. — Se aplica una capa fina de cera-al depósito del ter¬ 
mómetro y se le mete en un baño de mercurio, elevando 
progresivamente la temperatura. En seguida se ponen en 
comunicación el termómetro y el mercurio, por uno de los 
alambres conductores, con una pila y la campanilla eléc¬ 
trica. Tan pronto como da principio la fusión, el ínercu- 
rio se pone en contacto con la superficie argentada del ter¬ 
mómetro, el circuito se cierra, la campanilla empieza 
á sonar y se toma nota de la temperatura. 

Si se trata de una substancia maleable, no hay más que 
introducir una bolita de esa substancia en un tubo de vi¬ 
drio de extremidad cónica y delgada, ¡je calienta progresi¬ 
vamente y tan pronto como la bolita se deforma y se alarga, 
se inscribe la temperatura. 


Calor de vaporización. 

589. Aparato de M. Berthelot. — Este aparato muy sencillo, 
enteramente de vidrio, se compone (fig. 447) de un reci¬ 
piente de forma especial, en cuyo eje se eleva casi hasta 
Himba un tubo de vidrio que sale pegado por abajo y se le 
ajusta herméticamente bien esmerilado á un serpentín su¬ 
mergido en el agua de un calorímetro. Este serpentín 
termina en un depósito donde va á condensarse el liquido 
sometido at experimento, y del depósito parte un tubo de 
desprendimiento. 

El calorímetro va cubierto de una tabla espesa reforzada 
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í* Q T-'ít brillante para protegerle contra el calor de 
- 1 " - -'i- - ' ' une debe provocarla ebullición. 


La Bus* w 

- 1- 

Süfil iLÜ yy i| 4 - 

CUgS®*ÍT4Ü!^C 'fe 7 U0r*MBM 


:-ííie y de su tubo interior siendo co- 
te 0 de una cantidad determi- 
■' éii liquido 
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sr de 
M Haas* as. déí agm del calorímetro 
y s* conocen los productos c s de la 
masa de la pared del calorímetro por 
su calor específico y es' de la masa 
del serpentín por su calor específico 
Es¿» -e^ lo que se llama 
el í ea agua del calorímetro ; 

sea Q e~£e equivalente. 

1 &odo se haya vaporizado cierta 
c¿'. ciad de liquido, se suspende el 
experimento y se toma nota de la 
■temperatura máxima 0 á que ha su¬ 
til':' el agua des calorímetro. La dife- 
íeu-.ui de masa del recipiente que contiene el líquido antes 
y ‘Vy d-d -1: e-i í mentó da la masa }] de liquido vapori- 
aaéa. i-*ego c-sie liquido ha dejado en el calorímetro su 
¿r - la cantidad de calor que ha 



Fig. 447. 
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lo posible la pérdida de calor procedente de la radiación, 
se emplea el artificio siguiente imaginado por Jtum- 
ford. Como de antemano se sabe poco más ó menos 
cuál será la elevación de temperatura, se procura antes de 
comenzar el experimento que el agua del calorímetro esté 

á una temperatura inferior de ¿ á la temperatura am¬ 


biente. El calorímetro recibe entonces de afuera, durante la 
primera mitad del experimento, una cantidad de calor sen¬ 
siblemente igual á la que despide durante la otra 'mitad. 


Procedimientos de calefacción y de aislamiento 
térmico. 

590. Tiro. — En el día nos servimos para calentarnos de 
chimeneas, de estufas de combustión viva ó lenta, de calo¬ 
ríferos de aire caliente, de agua caliente ó de vapor. 

Cualquiera que sea el procedimiento que se emplee para 
la calefacción, es necesario que el fogón donde se verifica 
la combustión tenga buen tiro. Sea C el fogón de una chi¬ 
menea y T el cañón fig 44 8) ; el tiro será 
proporcional á la diferencia de presión 
sobre las dos caras de una bocanada de 
aire n, a' tomada detrás del fogón. En 
cuanto al cañón, la presión es igual á 
la de una columna de aire caliente de la 
altura h del cañón, de una densidad 
d' tanto menor cuanto más elevada sea 
la temperatura, y de una sección S, 
sea S h d r . Por parte del aire exterior, 
siendo igual la presión atmosférica so¬ 
bre una capa horizontal que se supone 
extendida por encima del orificio exterior del cañón de la 
chimenea, la presión sobre la bocanada de aire S es igual 
á S h d 7 representando el la densidad del aire á la tempera¬ 
tura exterior y h la misma altura que la anterior. Luego el 
tiro es igual á 

Shd—Shd'óSh — [ 

De esta fórmula se deduce que el tiro de un fogón es 



Pig. 448* 
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Htgftsr n del cañón, á su altura y ala tem- 

menos denso cuanto más caliente 


La jÉwráEnaasásry c 4e tio :.añ ó n debe ser bastante ancha 
ion fisay-t wm 'kmzm raro: pero no tanto que los remo-* 
Urna* ■ ir i£ag caKsdS&s el vieeto abatan el humo hacia 
«I iojfássrwr flsáiis wrssc. üssfe te ¿ire existen sobre todo 


«sáwfe* mm. bagre que una pared i n me¬ 
dir wm i* ie le van lárice añadiendo un 

un casco que gira como una 
pese* «arios del agua y del viento. 


5§i* ilúeoeu. — Las chimeneas se componen simple- 
■seoie: iel hogar donde se colocan los morillos que sostienen 
«4 combustible. Por encima de la chimenea sube directa¬ 
mente el cañón hecho ó colocado generalmente en la 
pared. Las chimeneas, por el tiro de aire que determinan, 
son el mejor medio de calefacción respecto de la higiene, 
pero también el -menos económico por escaparse por el 
cañón la mayor parte del calor producido. Para remediar 
este inconveniente se construyen chimeneas-caloríferos en 
las que hay una circulación de aire caliente que sale por 
bocas situadas encima y á los costados de la chimenea. 


Wl Estolas — lla> que dividir las estufas en dos cate¬ 
gorías : la* de . r» rica y las estufas de com- 

busti-óm. Icmtm- En las *le combustión viva no se echa más 

que la cantidad de combustible que dek* arder de una vez, 
y el tiro se verifica por arriba del bocar. El aire entra por 
abajo ¿ través de una rejilla que sostiene el carbón. 

En las estufas de combusta lenta dd sistema Lhou- 
ber^ky se echa la cantidad de oüúmsüble *'oque ó antra¬ 
cita ueces*ría u-*rm 4*^ horas lo meóos, y como este 
rart* n que arder la entrada de aire por 

k r*- m Ja , ire >_^i 4ei bogar, el orí tifio del cañón 
ét m€ sakm *1 ha mi y ios gases, todo es estre¬ 

cha jóra m mina r k ~~mlT"fi in Estas estufas están pro- 
T’írSt' a* i«fa pierias llevar de una habi- 



s ét imiftiiri viva tienen k ventaja de 
rho t prestó, pero consumen mucho carbón. 
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Tampoco ofrecen peligro, á menos que se las deje ponerse 
rojas, porque el óxido de carbón puede filtrar á través del 
hierro incandescente. 

En las estufas de combustión lenta, que son mucho más 
económicas cuando es necesario calentar día y noche, la 
combustión es menos completa, el carbón destila y de ahí 
resultan gases de hidrocarburo y especialmente de óxido 
de carbón, que se desprenden en abundancia. Por consi¬ 
guiente es necesario que el tiro sea excelente en estas 
estufas y que la boca de la chimenea en que se coloquen 
esté perfectamente cerrada con una plancha de palastro, 
en la cual ^ hace un agujero de la dimensión exacta del 
tubo de la estufa. Por no tener bastante tiro, se han dado 
muchos casos de asfixia mortal, debidos á la intoxicación 
por el óxido de carbón. Por eso no se debe usar jamás una 
estufa de fuego continuo en un cuarto de dormir. 

En general, la calefacción por estufas seca demasiado el 
aire ambiente y resulta nocivo para la respiración. Este 
inconveniente se puede remediar colocando en la estufa 
un cacharro lleno de agua, la cual se evapora y devuelve 
al aire su humedad bienhechora. 

593. Caloríferos. — Los $;alorif&m son vastos fogones 
dispuestos para calentar una casa entera ó un edificio por 
medio de la distribución de gire caliente , de agua caliente ó 
de vapor de agua. 

Los caloríferos de aire caliente se usan hoy día muy poco. 
EL aire no puede tomar ni devolver más que una débil 
parte de la cantidad de calor producida por el combustible ; 
además, el aire caliente es muy seco y arrastra mucho 
polvo. Por otra parte, basta que se abra una pequeña hen¬ 
dedura’In los tubos que conducen el aire, para que se 
produzcan intoxicaciones por el óxido de carbón. 

El calorífero de agua sin presión se compone esencialmente 
de una caldera sobre un hogar. De la caldera sale una 
tubería herméticamente cerrada que atraviesa todos los 
pisos y habitaciones volviendo otra vez á la caldera. Estando 
bien llenas la caldera y la tubería, la circulación del agua 
caliente se establece por la diferencia de densidad entre el 
agua casi hirviendo (90° á 95°) que sale de la caldera, y la 
que vuelve fría por haber dejado parte de su calor al recorrer 
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te : sites í'ara evitar los accidentes de explosión que pu- 
■&T<m pro*©oir por !a dilatación del agua, el tubo principal 
««acarée ?-x con un gran recipiente"llamado de 

«spMiáia, fwie-sto ai aire libre, en el cual se verifica fácil— 
si b o d? loe Di ve tes del a_ r ua en las diferentes 
i 

wfwifz > presión la instalación es 

i* : pero la caldera está reemplazada 

™ arpeMia. en el eral alcanza el agua tina temperá¬ 
is* ét 15a* á W. La tubería, que e= más resistente, es 
éít menor diámetro, y el recipiente de expansión está 

cerrado. 

Con estos dos sistemas se forma en cada pieza,-en una 
superficie relativamente pequeña, un grupo de tubos entre 
los cuales circula y se calienta el agua. Esto es lo que se 
llama una estufa. En este sistemase deja entrar el agua ó se 
interrumpe su circulación por medio de una llave : según 
que m quiera servirse de él ó no. 

El calorífero de vapor no se usa más que en las fábricas. 
Ei vapor producido á baja presión en una caldera se dis¬ 
persa por los tubos y calienta el local dejando su calor de 
evaporación. El vapor vuelve á la caldera á una tempera¬ 
tura bastante elevada todavía para ser de nuevo vaporizado. 

Siendo generalmente estrechos los tubos de conducción, 
se aumenta su superficie de contacto con el aire ambiente 
añac Troi-ápi aletas metálicas. Estos tubos con alas 

3ÉSTí*¡p®fl rfi >r ... menor numero en una superficie 
esfeecte. wro&r un lidiador ó entufa análoga á las 
de PTsTutlao» ce ..uib calknle. 

Est s de c¿ít k- m s>>r caioríí eres de agua 

cafciÉj;* • *a|*ar 30c más hisiénínos. f-erque no 
s&r.ism H eré e m&m mm -> - 

- — E1 «i*. «Mr i ¿s* ío í i & tiene 
a usé .m . u es decir romservarla can- 
Cctfcfí n j~ f* .-see tr ruo-?T*-* c unciéndole con una 
iMEfer cjrj'Cíííseei•>-!: tekff, que impida en cuanto 

S® §£ : :*zí z~r*L fífewr. 

as?' «es dT.^rx .b xm con ^estelos de lana 

i c xi ¡se z* w si zl. Lenen ningún calor, sino 

cpse jLjfiüi extener y nos comservan asi nue tra 

37. 
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propia temperatura, que basta para luchar contra el frió. 

Del mismo modo, para conservar el hielo en pleno calor, 
se le envuelve en un retazo de lana espesa, que man¬ 
tiene su temperatura á cero aislándole del aire exterior. 
Así se pueden guardar fácilmente muchos kilos de hielo 
durante 24 horas y más. 

Conservación y degradación de la energía, 

595 1 Degradación de la energía mecánica. - Nada 
tenemos que agregar á lo que ya hemos dicho (p; 20 y 
sig., p 233 y sig i sobre la conservación y las transfor¬ 
maciones de la energía, siendo asi que hemos tratado de 
estas cuestiones interesantes con el mayor cuidado. 

Ahora vamos á tratar de la cuestión inversa, es decir 
que vamos á ver cómo la energía se pierde parcialmente, 
cómo sé degrada ch fúvma de cala* en cada una de sus 
transformaciones. Para eso hay que poner en evidencia 
esta degradación en cada una de las formas de la energía. 

Ya hemos visto — principio de la conservación del 
trabajo, p. 19 — que en las máquinas simples derivadas de 
la palanca, el trabajo resistente es siempre igual al trabajo 
motor, y que lo que se cana en peso en la resistencia, se 
pierde en movimiento \ de modo que para esta clase de 
máquinas se tiene la ecuación : 

Fe = FV, 

representando F la fuerza motriz y e el movimiento del 
punto de aplicación de esta fuerza para el trabajo 
motor ; y representando F' el peso de la resistencia y e su 
movimiento, que es lo que constituye el Ltabajo tesis- 

tente. , 

Pero, en la práctica, no ocurre esto, sino que el trabajo 
Fe es siempre mayor que el resistente F'e'. La diferencia 

Fe — F'e' 

representa la pérdida de energía transformada inútilmente 
en calor. 

Esta transformación de una porción de la energía 
mecánica en energía calorífica se produce por los frota¬ 
mientos, unos contra otros, de los diferentes órganos que 
componen la máquina. 


‘ Olía bala lanzada contra el blindaje de un buque ó de 
un fuerte no emplea para su obra destructora toda la 
energía cinética que se le ha comunicado al salir del 
cañón. Una pequeña parte de su potencia se ha gastado 
en vencer la resistencia del aire y es causa de una pri¬ 
mera producción de calor. Cuando el proyectil llega al 
obstáculo y se produce el choque, otra parte de su ener¬ 
gía se transforma aún en calor y llega á ser considerable 
esta elevación de temperatura. 



CONSERVACIÓN Y DEGRADACIÓN DE LA ENERGÍA. 659 


596. Degradación de la energía calorífica. — Aquí, la 
degradación de la energía no se produce por transfor¬ 
mación, como en la energía cinética, sino por pérdida, 
por fuga, debida á la conductibilidad para el calor, y á la 
radiación de las paredes de las calderas y cilindros en 
que trabajan el vapor de agua ó los gases calientes pro¬ 
cedentes de la explosión de una mezcla gaseosa detonante. 

En el fogón mismo de las máquinas de vapor, la pérdida 
de calórico es considerable y ^representa la mitad del 
calor producido, que desaparece con las llamas y el 
humo. Por esta razón y otras que vamos á exponer, el 

1 


rendimiento industrial de las máquinas sólo es de ^ del 


,>Ml Jado por el fogón. En cuanto al rendimiento 
Véase en el Apéndice : Rendimiento teó- 

t o i- C - re _■* . a lo más es ~ del trabajo 


Í ÍB& -T3Á, o "VIS 

4tn. >: r >:> : ~ i i-ra: 

afee*; c&sm gwi í -_.oe a 
A ürSm 5®^ zpirz m l £»r ; 


por .el vapor de la cal¬ 
la degradación de .la 
os irOk¿s»ieiií-: s y trepi- 
;; y¿ 1 d hemo s visto, 


§•* o mbilidii y raime ha de 


■m. _ 

es la. temperatura del fluido ínter- 
la energía - - vapor de agua ó gases 
_ Jcántes procedentes de la explosión de una mezcla 
^seosa detonante ^ menor es la degradación propor¬ 
cional de la energía. Esta proposición ps fácil de demos¬ 
trar por medio de la fórmula de Carnet que da el coefi¬ 
ciente K de rendimiento teórico de una máquina de vapor : 

K — T-L 

JY-¿fr , 0-0 y 


_ 
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en la cual T representa la temperatura del vapor de 
aeua de la caldera y t la del condensador, 

V Sea T = 150° y t = 50°, se tiene : 

K = fcS = 0 ’ 23 - 

2° Sea T = 200° y t= 50°, se tiene : 

rr 200— 50 




200 + 273' 


0,31. 


Se ve que el rendimiento teórico es mayor en el 
segundo caso y que, por consiguiente, la degradación de 
la energía es menor 


596 bis. Degradación de la energía eléctrica. — La 
degradación se efectúa aquí, principalmente, en el 
transporte de la corriente eléctrica á grande distancia 
Sea P la potencia de una dínamo generatriz de una co¬ 
rriente de intensidad I, y P' la potencia de la dínamo 
receptora ó del motor unido á la generatriz por un 
alambre de resistencia R. 

Las potencias P y P' están ligadas por la ecuación 
siguiente llamada fundamental del transporte de la 
energía eléctrica : 

P = P' + PR. 

1 * R representa la electricidad inútilmente transfor¬ 
mada en calor para calentar el conductor, ó lo que es lo 
mismo la degradación. Los ingenieros electricistas han 
dado el nombre de efecto Joule á esta degradación^ 
medida por la ley de Joule. El efecto Joule es el obstá¬ 
culo más importante, para el transporte de la energía 
eléctrica á grande distancia. 


Compresibilidad de los fluidos. 

597 Diagramas de la compresibilidad de los fluidos. 

— ^Compresibilidad de un gas ó de un vapor seco. Estos 
gases ó vapores, á una temperatura constante, obedecen 
sensiblemente á la ley de Mariotte. Siendo P la presión 
y V el volumen de una misma masa gaseosa, el pro¬ 
ducto PV es invariable para una misma temperatura. 

2 o Compresibilidad de un vapor saturante. — Cuando se 
comprime un vapor saturante —vapor flotante sobre su 
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Síc-.... — volumen del líquido aumenta por conden- 
_ oeí vapor, pero la presión permanece 

üRafcsaaar- i t rf; . o de á la tensión máxima del vapor 
jan, -.i mzj'i >le-l experimento. 

> ét ¡m hqmdúb. — Les líquidos son 

asm?® Tttmm _ — 

itíf-mifr : ir* ;e: ee ii e. nombre de lineas 

¿ -1 ji y ene pasan 

¡piid ¿r. - r-*: expee-sias á igual 
iieatí+rtíiCrL- le s-saas _'.aeis isotér- 

mcis t es «a m mapa, repre- 

sntasdd > fsna ona zona de tempera¬ 
tura uniforme pero diferenle de la de las 

lineas contiguas, forman un ramal 
tü isotermas. 

Para trazar el diagrama de las 
variaciones concordantes de presión 
y de volumen de un flui¬ 
do á una temperatura 
dada, se toman las pre¬ 
siones en ordenadas, 
los volúmenes en absci¬ 
sas, y se tie¬ 
ne una línea 
figurativa de 
estas varia- 



Volumes 


Fig. 449. 


mm* Ceso és:as se producen bajo una misma tempera¬ 
tura. ssfvs ímea se llama isoterma. Varias de estas líneas 
-- asía las variaciones de un mismo fluido 

temperatura diferente y forman un ramal 

^ Lz Sjagfr á representa un ramal de tres líneas iso- 
tcimss iiiL-s ::r la compresión del anhídrido carbónico 
á tres temperaturas diferentes. La primera línea isoterma, 
tomada á 15c muí-stra ‘r es porciones claramente distintas: 
d A á B, mientras el anhídrido permanece gaseoso, la 
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curva corresponde sensiblemente á la ley de Mariotte, y 
los volúmenes están en razón inversa de las presiones; 
de B á C — meseta que indica la licuefacción — el volu¬ 
men que ocupa el gas disminuye más cada vez, mientras 
que aumenta la cantidad de líquido, pero la presión 
permanece constante; á partir de C no hay más que 
liquido. Entonces las diminuciones de volumen se vuel¬ 
ven insignificantes para aumentos considerables de 
presión. La segunda línea isoterma á 31° no presenta 
meseta, es decir que por encima de esta temperatura 
critica, toda licuefacción es imposible. La tercera línea 
isoterma á 50° se aleja aún más de toda licuefacción 
indicada por una meseta. 

Continuidad, del estado gaseoso y del estado liquido. 
— Experimento de Andrews. — Punto crítico. 

598. Vaporización total; punto crítico. — Supongamos 
que se calienta progresivamente hasta 365° cierta cantidad 
de agua contenida en un espacio cerrado transparente, 
tal como un tubo de vidrio muy resistente., y que sólo 
llegue hasta su mitad. Al empezar el experimento se ve 
distintamente una línea de separación entre el agua y su 
vapor sin que se produzca la ebullición. A medida que 
aumenta la temperatura, el líquido se dilata y sube en el 
tubo, pero la línea de separación continúa siempre apa¬ 
rente hasta 36o°. Entonces desaparece ese límite entre el 
agua y su vapor : hay vaporización total sin ebullición. 

Si se sigue calentando el tubo, la presión aumenta siem¬ 
pre, no conforme á la ley de la tensión máxima de vapor, 
sino como aumenta la fuerza elástica de un gas cuya tem¬ 
peratura se eleva bajo un volumen constante. Por enorme 
que se pueda suponer la presión, jamás se verá aparecer 
la línea de demarcación entre el agua y su vapor, mientras 
se eleve su temperatura. Si por eí contrario se deja bajar 
la temperatura á menos de 365°, aparecerá de nuevo esa 
línea. 

599. Experimento de Andrews. El físico escocés 
Andrews ha llevado á cabo este experimento capital de la 
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vaporización total de un líquido. Cagniard de Latour había 
demostrado ya experimentalmente la vaporización total de 
ciertos líquidos, tales como el alcohol y el éter, en vasos 
cerrados, pero sin sacar ninguna consecuencia para la 
Jscuactón de los gases y de los vapores. 

Para hacer sus experimentos con el gas carbónico ( 
Andrews se servía de un tubo cerrado de vidrio muy 
fuerte, de calibre capilar en su parte superior y de 3 milí¬ 
metros de diámetro en el resto del cuerpo. Le llenaba pre¬ 
viamente de gas carbónico líquido basta la tercera parte y 
'uego lo cerraba herméticamente. A 0 o la línea de demar¬ 
cación es visible entre el anhidro carbónico líquido y su 
vapor. Se sumerge el tubo de vidrio en el agua á 30°. El 
anhidro carbónico líquido se dilata considerablemente y 
sube fes la t-icar casi el extremo superior del tubo capilar, 
pero el liquido yerman ere siempre dislinio de su vapor. 
Entonces se añade agua cafen te para que la temperatura 
del baño se efee un poco más de 31a y en seguida se ve 
desaparecer la señal de separación : solo un fluido llena 
el tubo y se ha vaporizado completamente el anhidro car¬ 
bónico. Si se continúa elevando la temperatura, la línea 
de separación no volverá á aparecer, cualquiera que sea 
la presión. El tubo se llena de un solo fluido que presenta 
estrías cuando se le agita. Pero cuando desciende la tem¬ 
pe rauira del baño entre 30® y 31°, en seguida se_ve en el 
tufe andar k hijee de separación entre el gas carbónico 
liquide» y su wtf-or Este experim 

de i C 

iSfB&'&m, o», ■pr^rso- v i que efe someta 

Aesia kM qp ffra &iara d- vaporiza ■; i »-b iota! en un recipiente 
:>e¡ms2e L íic j Ai '..re ^ - r - nombre de i-tt .yy-c o tura ó 
pmr:* «rdáétf te astees. f& *tb! ni sacado osla canse- 
CKiái : fewsr «•«& ís y f ■: i m ; y^_:> anecie 

fwfffrfirt er&kis- Esta critica es mucho 

más baja que — B» : o 

Para distinguir te vapores de te gases. Andrews llama 
vapor al fluido elástico más abajo de su punto critico, y 
gas á este mismo fluido más arriba de su punto crítico. 
Cuanto más se apartan los gases de su punto critico, 
más se ajustan á la ley de Mariotte. 


* - fe 

j se puncen 
•• a i*>ri zarrón 


íto memorable prueba 
licuar poi encima 
nside.rabíe 


i 


M 










*** COMPLEMENTOS DE FÍSICA. 

Se notará que hay continuidad entre el estado líquido y 
eí gaseoso, es decir que el paso del uno al otro se verifica 
p- ^una sene de estados intermedios, que son funciones 
de la temperatura y de la presión. 


Elevación de la temperatura de ebullición y descenso 
de ía temperatura de congelación en las soluciones 
diluidas. — Leyes de Raoult. 


600. J ullicion de las soluciones salinas. - Lassubstan- 

wJát < | ISUe t , aS J en fl<luido ' cuando ellas mismas no son 
olatiles, retardan su temperatura de ebullición (v p 214 ) • 
pero la temperatura del vapor que so desprende es la 
misma en que Ja tuerza elástica de este vaporees i-mal á la 
presión atmosférica, ó sea IGÜ° para el vapor.de aguaban 
la presión de 0 m , 16 de mercurio. J 

l,n termómetro sumergió en agua hirviendo saturada 
do sal marina marcará 10 W, mientras que otro suspeí 
didu en el vapor de esta agua, un poco por encima del 
mvet l.quido marcará solo 100°. De donde se deduce esta 
rión**i Paradetermina ' r la temperatura exacta de ebulli- 

m^trí w P 1 ° qUe SC SUpOQe puro ’ con[ enido en un 
matraz bajo la presión normal de 0™,76 de mercurio se 

suspende un termómetro en su vapor, algo por encima 
de su superficie. De este modo se evita toda causa de error 
procedente de una impureza mezclada por casualidad al 
liquido, que elevaría su punto de ebullición. al 

601 . Congelación de las disoluciones diluidas — 
'T pia - ~ La cri oscopia es el estudio de las leyes de 
congelación de las disoluciones diluidas en una sal ó en 
cualquier liquido disolvente. 

Kl CU e a n él COngela ( r Una d ‘ soluc ’ón diluida en una 

-“t se srnrr 
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ii que se enfría. Si se trata de una disolución de sal 
'iLírina. la temperatura puede descender progresiva¬ 
mente hasta — 21°, y entonces se congela en masa for¬ 
man io criohidratos (hidrato Vongelado de fórmula 
NaCl -P 10H-0). Luego la temperatura — 21° es la mínima 
á que puede bajar una mezcla refrigerante compuesta de 
hielo machacado y de sal^marina. 

602. Leyes de Raoult, — i° La temperatura de congela- 
don de una * disolución diluida es siempre inferior á la tem¬ 
peratura de congelación del disolvente puro , 

El descenso C de temperatura de congelación de una 
éi'dudán es proporciona/ á su concentración t Se llama coefi¬ 
ciente le descenso de temperatura de congelación , para un 
caerpo o un disolvente dados, el producto de descenso de 
temperatura C por ía relación de la cantidad M del disol¬ 
vente' y ía c entidad m del caerpo dísuelto. sea C x —. Si 

‘ m 

qu T^rntos Q-xer. en efecto, el descenso de temperatura 
de congelación para otra^masa m' del cuerpo disuello, en 
la misma cantidad M del disolvente, basta multiplicar la 

'relación ™ del cuerpo disueltó y el disolvente por este 

cOt;. Sefta hindú con C esta segunda temperatura, 

f tiene C’ = c- x^t ól = C —. fórmula que demues- 
mii M m 1 

t;a i a proporcionalidad del despeos ¡ de temperatura de 

congelación á la cantidad del cuerpo disueno, ó sea á la 

concentración. 

3 El producto del peso molecular P del cuerpo disuelto 
por el coeficiente de descenso de temperatura de congelación 
- ' - 1 r ¡nimi rr, co nstante K para cu d a d¡solvente Es indepen - 
T . u i c : . ui [so dísuelto , 

K = PC —; de donde P = ^ 
m’ CAI 

Luego por la crioscopia se puede determinar el peso 
molecular de un cuerpo soluble. La constante K del disol¬ 
vente debe haber sido fijada previamente por medio de 
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un cuerpo soluble de peso molecular conocido. La balanza 
da las masas m y M, y el descenso de temperatura con¬ 
siste en la diferencia de las dos temperaturas de congela¬ 
ción del disolvente puro y también del disolvente que 
contenga el cuerpo disuelto 

603. Demostración experimental de las leyes de 
Raoult. — El aparato se compone de una probeta central 
que contiene la disolución y un termómetro muy sensible. 
Esta probeta va encerrada en otra mas ancha metida en 
una mezcla refrigerante. La capa de aire que envuelve la 
probeta central hace que el enfriamiento sea regular. Se 
agita el líquido con el termómetro ó un agitador hasta la 
congelación, y se marca la temperatura T'. Conocida ya 
de antemano la temperatura T de congelación del disol¬ 
vente puro, el descenso de temperatura de congelación 
C = T' — T 

Si tomamos 100 gr. de bencina pura, cuya temperatura 
de congelación es + 5 o , y en ella disolvemos sucesiva¬ 
mente 1, 2, 3 gr. de naftalina, tendremos descensos de 
temperatura de .congelación respectivamente iguales á 
0 .39 ; ;0 ü a 78 ; 1 Ü ,4T. Esto s números^ están entre sí en la 
relación de 4, 2, 3, lo que demuestra la 2 a ley. 

Aplicando la fórmula PC^ = K : I o á la disolución de 

1 gr de naftalina cuyo peso molecular G l0 II 8 =: 128, en 
100 gr. de bencina, se tiene 128 x 0 o ,39 (descenso de tem¬ 
peratura) x 100 = 4992; 2° á la disolución de 1 gr. de 
acetona, cuyo peso molecular CIRCO.CH 3 = 58, en 
100 gr, de bencina, se tiene 58 x 0°,86 (descenso de tem¬ 
peratura para 1 gr. de acetona) x 100— 4988, número 
casi igual al precedente. Luego diremos que la constante 
crioscópica K peculiar á la bencina es 5 000 poco más ó 
menos. 

Del mismo modo, 1 gr. de cloruro de sodio, cuyo peso 
molecular es NaCl = 58,5, disuelto en 100 gr. de agua, da 
un descenso de temperatura de congelación de 0 o ,316. 
Así se tiene por constante crioscópica del agua 58,5 
X 0°,316 X 100— 1848,6 Luego el número 1850 es aproxi¬ 
madamente esta constante para una disolución acuosa. 

Por lo que precede se ve que, conociendo las cons- 
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crioscópicas de los diversos disolventes y su punto 
fe congelación en estado puro, se puede determinar el 
pss» molecular de los cuerpos disueltos en una disolución 
gpíesimal, que es la generalmente empleada, con una 
observación termométrica. 

\ 

Electricidad 

603. Campo eléctrico. — Se llama campo eléctrico al 
espacio en que^se manifiesta la influencia de una ó varias 
masas electrizadas. Su extensión no tiene más límite que 
la su acción. Esta se verifica por ondas concéntricas y 
reculares procedentes de masas electrizadas y su intensidad 
es proporcional ásu número. El campo es uniforme cuando 
ks ondas están igualmente condensadas en los puntos 
equidistantes de las masas electrizadas. Se mide la inten¬ 
sidad áel campo — proporcional al pi’oducto de las masas 
en presencia y en razón inversa del cuadrado de la distan¬ 
cia — según su acción sobre la unidad electrostática posi¬ 
tiva. es decir sobre La cantidad de electricidad positiva 
capaz de empujar una masa igual de igual electricidad, 
fwfewad* ¿ )iíi centímetro, con la fuerza de una dinamia, 
fca ésmaéám ti- í.i.t — de fuerza es la resultante de las 
aesfessis sk -i-''trizada- sobre la unidad elec- 

ariesarya I-wtj— ■ - :n ó _-_h p> c b tra yectoria 
fe 1 la inM» fe esLi macase «asare el campo.. Prácticamente, 
nr í<Ni~y pjr M ámsd&B iam& mnt ima a^uja sus- 
peoftéicid campe* j>:«r sjj iD5aÍr?y «ie fsasmimd. 

el cycp es uniiccme. l&s imeas de tuerza son 
ftrtas f constantes en magnitud y en dilección. 

tti. Cajas y pantallas eléctricas. — En el experimentó 
fe! cilindro de Faraday ? 24i . hemos visto que la bola A 
«feetrízada positivamente desarrollaba una cantidad de 
^iectiicidad negativa igual á la suya en la pared interna 
dftl cilindro, y la misma cantidad de electricidad positiva 
e® la pared extema en comunicación con un eleetros- 
rxjpto: después, cuando la bola había sido introducida 
semejen te mente, que las hojas del electroscopio permane- 
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cían invariablemente en el mismo ángulo, cualquiera que 
fuese la posición dada á la bola A en el cilindro, y que la 
misma desviación persistía cuando tocaba las paredes del 
cilindro y que su potencial bajaba á cero. Luego todas las 
vari aciones de potencial eléctrico que se hnn producido en 
eí interior del cilindro no han ejercido ninguna influencia 
en la masa de electricidad acumulada en su superficie 
exterior. La pared metálica ha formado una pantalla eléc¬ 
trica impermeable á toda acción del interior sobre el exte¬ 
rior. Recíprocamente se puede deducir que toda variación 
eléctrica exterior no ejerce influencia interiormente. 

Las pantallas eléctricas no necesitan tener la forma de 
un protectorde pared continua como el cilindro de Faraday; 
basta una simple hoja de cobre ó de latón. A esto se le da 
el nombre de caja de Faraday. Así, cuando se quiere poner 
un electroscopio al abrigo de las influencias externas, se le 
rodea con una teta metálica. Ahora se intenta también 
reemplazarlos pararrayos con redes metálicas que cubran 
las casas, comunicando con ellas y con el suelo y cuyos 
hilos loquen sobre los tejados con haces de puntas metáli¬ 
cas [Pararrayo de Mehens). 

605. El campo es nulo en el interior de un conductor. 
— Como la pared externa del conductor forma una pantalla 
impermeable á las influencias eléctricas que vienen de 
fuera, y como las moléculas que componen el conductor, 
estando en comunicación entre sí y con la pared, tienen 
su potencial ó cero, como acabamos de verlo en el cilindro 
de Faraday, de ahí resulta que el campo es nulo en el interior 
de un conductor electrizado , macizo ó hueco. Por eso es nulo 
el campo en el centro del anillo de Gramme. 

606. Dieléctricos, — Se llama dieléctrico al platillo de 
vidrio ó de ebonita interpuesto entre las dos hojas de un 
condensador. La capacidad de un condensador varía con la 
naturaleza de su dieléctrico. Se llama constante de un 
dieléctrico á la relación entre la carga de un condensador 
con este dieléctrico y la carga que tomaría con una simple 
capa de aire de igual espesor interpuesta entre sus hojas. 
La constante dieléctrica del caucho es 2 á 3; la del vidrio 
6 á 7 y la del cristal 7 á 8. 
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Descarga eléctrica en los gases enrarecidos. — La 

de una máquina eléctrica ó de una Lobina de 
en los gases enrarecidos produce resplandores 
que hemos señalado á propósito del huevo eléc- 
v. p. 299)r Estos experimentos se hacen sobre todo 
tnho de vidrio cerrados, llamados tubos de Geissler 
* contengan un gas muy enrarecido y cuya extremidad 
e-tá provista de un electrodo de platino soldado en el 
vidrio é introducido en el tubo. La forma de estos tubos 
es variable ; por lo general presentan dos parles gruesas 
aa sus extremos reunidas por un tubo más estrecho. Al 
pasarlas descargas, los tubos de Geissler se iluminan con 
resplandores variados según el gas enrarecido que con* 
tienen m y la naturaleza del vidrio de que están hechos. En 
el electrodo positivo se forma un punto brillante [ánodo ), 
v se desprende en numerosas estratificaciones brillantes, 
las cuales se detienen en la parte estrecha y continúan en 
seguida, cesando á cierta distancia del electrodo nega- 
ó cátodo, que parece rodeado de una aureola lumi- 

En los tubos de Crookes, donde el vacío es por decirlo 
l aa al* soluto, los resplandores y las estrías desaparecen : 
pero el vidrio, en la región opuesta al cátodo, brilla con 
termo sa fluorescencia verde bajo la influencia de los rayos 
X emitidos en el cátodo (v. §392). La temperatura 
lie porción del tubo puede subir á más de 100°. 

ffü Campo magnético. — Se llama campo magnético á 
i 'm 4e influencia de un imán; su límite es el límite 
■m S&oo K>ü? Jal imán. Sus líneas de fuerza están dadas 
5 #ir r S- Ésr-eciro de limallas producido bajo su influencia 
n i IT'i . -v: rain ente, son la resultante de las acciones 
imán sobre la unidad de masa magnética 
misctil. f m < >íi siguí ente, su intensidad es proporcional á 
«BBEQ^tíeas y en razón inversa del cuadrado de 
■¿JjBIlBl* Li unidad de masa magnética es la masa de 
m .|^ 4^ brando sobre otro polo del mismo nombre, 
& ¡un centímetro de distancia, le rechaza con 
«re»» . rmeexa *ic ’iiid dinamia. Si los polos son de nombre 
fe üKrsE¡ que lleva el signo — , es actractívaen 
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609. Galvanómetro aperiódico de Deprez y de Arsonval. 

77 galvanómetro, cuyo cuadro es movible y el imán 
fijo, muestra la acción del campo magnético de un imán 
solare una corriente. Se compone (/Iff . 450.) de un cuadro 
muy I?pero C en el que está arrollado un alambre muy 
lino, Este cuadro está sujeto entre los dos polos A y R de un 
imán inmóvil en forma de herradura, por dos alambres de 
platino f y f lijos, uno á la parte 
superior de la tapa del galvanóme¬ 
tro, el otro al zócalo por medio de 
un resorte que estira el sistema. En 
el interior del cuadro hay un cilin¬ 
dro de hierro dulce M, sujeto por de¬ 
trás é independiente de él, con el fin 
de reforzar eí magnetismo del imán. 
Los extremos del hilo conductor cu¬ 
bierto de seda van á parar á los 
bornes E y D. Cuando se hace pasar 
la corriente, F el cuadro se desvía hacia 
adelante ó hacia atrás según el sen¬ 
tido de la corriente y tiende á tomar 
una dirección perpendicular á la de 
las líneas de fuerza del imán. Pero, 
estorbado en su movimiento por Ja torsión del hilo de 
platino que se ojM>ne_ el cuadro se detiene pronto después 
de algunas oscilaciones. El ángulo de desviación es sen si* 
blemente proporcional A la intensidad de la corriente. El 
cuadro lleva un espejito que sirve para poder apreciar su 
desviación por la abertura del ángulo, medida en una regla, 
que hacen los dos rayos luminosos en estado de reposo v 
en estado de actividad del galvanómetro (método óptico). 

# k amortiguamiento de las oscilaciones es casi, instan- 
táneo, por «so se da á este galvanómetro el nombre de 
aperiódico. En electo, el imán reforzado con el cilindro de 
hierro dolo: crea un campo magnético poderoso, de donde 
resultan tuertes corrientes de inducción en el cuadro, que 
Uenden á oponerse á su movimiento. Como éste es muv 
ligero, queda amortiguado. 

610. Iones. — Faraday ha llamado iones á las dos por¬ 
ciones de un cuerpo descompuesto por una corriente eléc¬ 
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trica. El que se dirige al polo positivo es el anión , y el que 
se dirige al polo negativo es el catión. Así, en la electró¬ 
lisis del sulfato de cinc SCbZn, Zn es el catión y el grupo 
SO 4 el anión. Cada uno de estos elementos moleculares 
posee una parte de la energía eléctrica que los ha separado 
y, como no pueden permanecer en el estado de iones, tan 
pronto como ha dejado de pasar la corriente, tienden á 
combinarse de nuevo, á volver ¿ formare! cuerpo primi¬ 
tivo. como en ?! ejemplo propuesto el sáltalo de cinc, y á 
restituir, si os te reame por un circuito, la energía elécí 
trica que te había separado. De aquí resultan corrientes 
secundarias de fuerza contraelectromotriz ó contraria á la 
de la comente separadora. Después de la electrólisis del 
agua, la reconstitución de esta agua por los iones es la que 
produce corríeides secundarias utilizadas en los acumula¬ 
dores _ 

* 

611- Histéresis. — En una máquina de Gramme es de 
suma importancia la elección del hierro para la construc¬ 
ción de los electroimanes y sobre todo para la del anillo. 
Conviene que sea enteramente puro. En efecto, cuando el 
hierro dulce ha sufrido muchas imantaciones sucesivas y 
variables, conserva cierta viscosidad magnética que ha 
reí ibtéo el nombre de histéresis. la cual es causa de que no 
se hj&m* - no se desimante instantáneamente. Entre 

>s Ahr lamcote ha* ruta especie de frotamiento 
Bftfcaaláafr sestil* ía expres ¿n de M. Cornu . el 
cütl *M origen á una produotióia de eskr«* y. por lo tanto, 
á. pm pérdida de energía. Luego, á causa sobre todo dé 
inversiones magnéticas tan rápidas del anillo de 
Gramme. es necesario construirle, no en una sota |pasa de¬ 
hierro. sino, como ya hemos visto, con una aglomeración 
de alambres de hierro puro, aislados unos de otros por un 
barniz. La histéresis es la causa de esa multitud de acci¬ 
dentes ocasionados por los plots (pocilio^ de los tranvías 
eléctricos, en los que sucede muchas veces que el pedazo 
de hierro que comunica con el cable subterráneo no se 
desprende de la placa de hierro del pocilio inmediata¬ 
mente después del paso del tranvía. Basta entonces con 
que un transeúnte ó un animal ponga el pie encima para 
que se produzca un corto circuito, sobre todo si la tierra 
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está mojada, y para que el hombre ó el animal mueran 
electrizados. 

En resumen, la histéresis es el estado de viscosidad 
magnética de un pedazo de hierro imantado"y desimantado 
muchas veces. 

ACÚSTICA 

Generalidades sobre los movimientos vibratorios. 

612. Sistemas de registro. — Los sistemas gráficos 
constituyen la mejor manera, no sólo de contar vibraciones 
y movimientos rítmicos de cualquier clase, sino también de 
estudiar sus formas durante una fase ó período. Por eso 
se emplean mucho estos métodos gráficos : en física, para 
determinar el numero de vibraciones de un cuerpo sonoro 
que emita un sonido musical; en fisiología, para registrar 
y estudiar los movimientos del corazón, las contracciones 
musculares, el vuelo de los insectos, etc. 

Para el registro gráfico fisiológico, el punzón del aparato 
vibrante se apoya en una hoja de papel cubierta de negro 
de humo y arrollada en un cilindro movido mecánica¬ 
mente. que da una vuelta exacta en un segundo. 

En física, como ya hemos visto § 429 ; , el cilindro 
registrador tiene dos movimientos, uno de rotación y otro 
de traslación sobre su eje, de manera que los trazos puedan 
marcarse en una línea espiral en varias vueltas sin con¬ 
fundirse. 

Diapasón cronográfico. — El mejor sistema para deter¬ 
minar el número de vibraciones de un cuerpo sonoro 
durantefia unidad de tiempo, es tomar simultáneamente 
en el papcd registrador el trazo gráfico de ese cuerpo y el 
de un diapasón, cuyo número de vibraciones por segundo 
se conoce exactamente. Después del experimento: se 
cuenta en el papel, entre dos líneas bastante separadas 
trazadas según las generatrices del cilindro, los ziszás del 
diapasón y los del cuerpo vibrante. De su relación se 
deduce el número de vibraciones buscado por segundo. 

Ejemplo : El número de vibraciones completas del dia¬ 
pasón que da el /a 3 , es de 435 por segundo, y en el aparato 
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se cuentan 45 vibraciones del cuerpo vibrante por 
-25 vibraciones del diapasón. El número de vibraciones, en 

1 435 X 45 

mn segundo, del cuerpo sonoro es de ———= 783. 

Fh. sarósfciea, el fonógrafo es el instrumento registrador 
ZLJts perfecto. 

§111 Cronofotografía. — La cronofotoyrafía creada por 
M- Maxey, profesor en el Colegio de Francia, tiene por 
m análisis de los movimientos. Esta comprende dos 
: la cronofotografia fija y la cronofotografía 

AfaNos métodos se fundan en un mismo principio. Se 
Ven™ fotografías intantáneas, á intervalos muy breves, 
iü objeto ó de un ser en movimiento. Al objeto se le 
poner en movimiento junto á una regla graduada 
jera saber el espacio que haya recorrido. Los intervalos 
é iguales entre cada prueba fotográfica dan la 
w&iiáck del tiempo. Para medir rigurosamente el tiempo es 
cronofotografiar con el objeto sujeto al experi- 
uss&a otro objeto cuyo- movimiento se conozca perfecta- 
tal como una aguja brillante que gire con movi- 
uniforme en un fondo negro. Este es un método 
wa&*£! j ai del diapasón cronofotográfico. 

ÉSitpNjf ñ&yjmfui fija. — Cuando sé dirige un objetivo 
l®oicn 2 >:'> sobre un objeto en movimiento, este objeto 
añasga eas trayectoria en la placa. Si durante ese tiempo 
m éfeií» **gm: o. con hendeduras en dirección de los 
moMS*, f ’i delante del aparato, cada vez que pasa una 
ÍBHMtthffir-fc ¿atante del objetivo, resultará una fotografía 
sí -'{ objeto en su trayectoria, y habrá interrup- 
& li. ^yeetoria al pasar la parte opaca. De este 
siwé^ *- 2ii3r¿ ée! enroñado : 1° la forma y posición del 
'fllppii*—a. fotografía instantánea; 2 o el espacio reco- 

sdl_¿ di Xóeío entre dos fotografías; 3 o el tiempo 
aaqpfeMft as recorrer ese espacio conociendo la velocidad 
lis rf&aib** 4- ig pe nial la. La cronofotografia fija conviene 
•gañ*-* o el estudio de los fenómenos físicos, tal 

rama* ■*! 4? los líquidos, él registro de las vibra- 
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615, Propagación de tm movimiento vibratorio. — 

ondulaciones que resultan de un movimiento víbralo 
en un medio elástico, por ejemplo el aire, no cambian 
lugar. El movimiento progresa, pero cada molécula comu¬ 
nica sólo el choque que ha recluido de la molécula " 
iiata sin traslación. Asi, arrojando una piedra al agua, 
producen ondulaciones circulares concéntricas que se van 
extendiendo cada, vez más; pero si hay objetos--ligeros, 
como una pajita, flotando en e§as ondulaciones, se ve que 
siguen ese movimiento sin desviarse sensiblemente de su 
dirección, lo cual prueba que no hay traslación de las 
moléculas líquidas. 


Vibraciones transversales. — Si en el extremo interior de 
un tubo de caucho cargado de arena y suspendido del 
techo se imprimen con la mano movimientos rítmicos 
perpendiculares á su dirección, en seguida se ve que esos 


614. Movimientos pendulares. — Toda vibración puede 
compararse con. tin movimiento pendular y representarse 
como aquél por una línea sinuosa (fig. 424), Duran Le la 
primera vibración simple, la velocidad, nula al principio en 
ei punto de partida, aumenta y pasa por un máximum, y 
luego disminuye hasta volver á ser nula. Durante la segunda 
vibración simplede regreso, la velocidad, partiendo de cero, 
cambia de signo, aumenta, pasa por un máximum y luegc 
disminuye progresivamente para anularse. Las variaciones 
del movimiento durante una fase son exactamente las 
mismas que las del péndulo. 


Cronofotografia movible. — Es el principio del cinemató¬ 
grafo (g 517). M. Marey había construido primero una 
especie de fusil fotográfico para estudiar el vuelo de los 
pájaros. Con ese aparato se apuntaba al pájaro y, a inter¬ 
valos muy breves, se tomaban seis ó diez tolo grafías instan¬ 
táneas que daban las diferentes posturas deí ala durante 
una fase del movimiento. En el campo del objetivo se des- 
arrolla una película sensible mientras que un obturador 
movible deja penetrar ó intercepta los rayos luminosos. 
Estos aparatos convienen para analizar los movimientos de 
la carrera, del salto, etc., del hombre ó de los animales. 


— 
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movimientos recorren todo el tubo en forma de ondas. 
Lnego es evidente que en este casólas moléculas propagan 
el movimiento de las ondas sin desviarse ellas mismas. 

Ví témeme? longitu linales. — Este es otro modo de pro¬ 
pagación del movimiento, molécula á molécula, sin des¬ 
viación de ésta?. El experi me n lo de Mariotte es muy inge¬ 
nioso. Consiste en eok-ar siete bolas de marfil en una 
Lo-rca cvsoimí a:v_< !im> y que se toquen. Se toma la última 
y se ím >r s a c&ss- sobre las oirá-; en ese instante la última 
feola opiles ia es rechazada sin que se haya producido nin- 
fün molimiento aparente en las cinco bolas intermedias. 
En esto se ve la prueba de la transmisión molecular del 
moví nvl ente- sin desviarse las moléculas, sino únicamente 
por süü elasticidad. Las vibraciones longitudinales se pro- 
pairan en bm ¿rases, en el ai re. que llena los 

tui*>s so&oras. pfviuoí-rudo alternativas de condensación 
y de déai¿ük*n. 

616 . de más. — Relación fundamental entre la 

•Ismgitmd de ornéa, la altura y la velocidad del sonido. — Se 
Dama longitud de onda X ála distancia á que se transmite el 
sonido correspondiente durante el tiempo 0 de una vibra¬ 
ción aumpleta. Si Y Ys la velocidad de propagación del 
sonido en el aire, la longitud de onda X se expresará por la 
formáis ; 

X = V0 ; 

ó también siendo n el número de vibraciones completas 
dei 1 cuerpo sonoro en un segundo, se tiene evidentemente 



n 


El período 0 y el número n de vibraciones caracterizan 
la altura del sonido p la velocidad de propagación V 
depende del medio en que se transmite; la longitud de 
onda X resulta á la vez de su altura y de su velocidad. 

617. Ondas estacionarias; nodos y vientres. — Se da el 

nombre de ondas estacionarias á las formadas de una onda 
directa y otra refleja cuando hay un obstáculo que impide 
su propagación, como las que se observan en los tubos 
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sonoros. Estas ondas, según lamanera cómo estén combi¬ 
nadas, se exaltan ó se destruyen: los puntos donde se 
anulan las vibraciones se llaman nodos; los puntos donde 
se superponen se llaman vientres. 


Existencia de los fenómenos de interferencia. 

6ÍS. Interferencias de las ondas directas. — Las ondu¬ 
laciones producidas en la superficie de agua tranquila 
cuando se arroja una piedra, se componen de una sene de 
elevaciones y depresiones. Si se arrojan varias piedras á la 
vez, las ondulaciones se penetran y se propagan, cada una 
de manera independiente. Sin embargo, en los puntos 
donde se cruzan, la altura de la elevación ó el hundi¬ 
miento de la depresión que resultan, son iguales a la 
suma algébrica de las dos velocidades vibratorias en ese 
momento. Si las dos veloridades son de igual signo, se 
acumulan v la elevación ó la depresión son mayores en la 
superficie del agua ; si las dos velocidades son de signos 
contrarios, se anulan más ó menos y la ondulación se 
confunde con la superficie del agua tranquila. Luego 
habrá una serie de puntos de enliv cruza ai lentos donde las 
ondulaciones serán máximum ó mínimum ; esto es lo que 
se llama interferencias. 

Como el sonido y la luz son el efecto de la propagación 
de movimientos vi bratori os,, presen tanleñó menos de inter¬ 
ferencia. Vamos á estudiarlos del sonido. 

F1 movimiento vibratorio que produce el sonido puede 
considerarse como el resultado de la propagación de 
semiondas, semejantes pero contrarias, duplicándose o 
anulándose cuando se encuentran, según que son de igual 
signo ó de signo opuesto. Cuando un punto Q recibe ondas 
sonoras de dos fuentes de ruido A y B, pueden presentarse 
diferentes casos : si QA = QB, las ondas recibidas serán 
semejantes y sus esfuerzos se agregarán. Sí QB dihere de 
O A de úna se ni ¡longitud do onda, ó de un número impar 
de sem i longitudes de ondas, el punto Q recibirá al mismo 
tiempo dos semiondas de signos conl varios, cuyos efectos 
tenderán á anularse y el sonido se debilitara, Qb 
difiere de QA de dos semilongitudes de onda d de un 
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número par de semilongitudes de onda, el punto Q reci¬ 
birá á la vez dos semiondas de igual signo y el sonido se 
reforzará. Llamando 2K á una serie par de semilongitudes 
de onda y 2K -b 1 á una serie impar, tendremos : 

para QB — QA 
y para QB — QA - 

La interferencia de las ondas sonoras se demuestra 
experimentalmente: 

I o Experimento de Lissajous f— Se hace vibrar con un 
arco una placa circular de manera que presente seis sectores 
vibrantes separados por tres líneas nodales diametrales 
Las semilongitudes de onda son a] mismo tiempo de signos 
contrarios en dos sectores consecutivos. En seguida se 
toma un disco de cartón de igual tamaño que la placa , divi¬ 
dido también en seis sectores, pero quitando tres para que 
resulte alternativamente un lleno.y un vacío Entonces se 
aproxima este disco á la placa de manera que cubra tres 
sectores de igual vibración. Al momento se refuerza el 
sonido porque los tres sectores vibrantes no encuentran 
obstáculo en los ' tros tres Si el disco no cubre por com¬ 
pleto los sectores, no hay ese refuerzo. 

2 o Vibraciones simultáneas de dos tubos de igual sonido 
colocados uno junto al otro y heridos por el misino aire. — 
En este caso el sonido no se refuerza, sino que. se debilita, 
porque las vibraciones en los dos Cubos do son concor¬ 
dantes, sino que difieren en una s¡em i longitud de onda. 

En efecto, supongamos que se adapta á cada un-o de esos 
tubos una llama mano métrica de Kcenig. es decir una 
cápsula que pueda recibir gas de alumbrado, cerrada 
por el lado del tubo por una membrana elástica, tal como 
un pedazo fino de caucho, y terminada por el otro lado en 
un pequeño mechero. Cuando se enciende este mechero, 
la llama reproduce todas las vibraciones del aire en el tubo. 
Para observar mejor estas vibraciones se coloca delante 
de Ja llama un espejo giratorio compuesto de cuatro lunas 
en forma de prisma cuadrangular (fig. 454). Cuando se hace 
girar este espejo delante de los tubos mudos, la llama da 

3? 


= 2K un máximum ; ; 

= 2Jv -i- I) un mínimum . 




678 


COMPLEMENTOS DE FÍSICA. 


la imagen de una banda luminosa A (fig. 451). Pero 
cuando los dos tubos entran en vibración, las imágenes 

luminosas toman 


la forma de dientes 
de sierra y las pun¬ 
tas de una corres¬ 
ponden á huecos 
de la otra (B y C), 
lo que prueba que 
las semiondas son 
de signos contra¬ 
rios en ios tubos. 
Por fin, si se reú¬ 
nen los dos meche¬ 
ros en uno solo, la 
imagen de la llama 
en el espejo girato¬ 
rio da Ja impresión de una banda luminosa con sinuosi¬ 
dades poco profundas en el borde superior D, prueba de la 
existencia de las interferencias. 



Fig. 451. 



619. Interferencias délas ondas directas y de las ondas 

reflejas.— Cuan¬ 
do las ondas so¬ 
noras que se pro¬ 
pagan en el aire, 
encuentran un 
obstáculo rígido, 
una pared por 
ejemplo, se re¬ 
pliegan sobre sí 
mismas botando 
por decirlo así; 
pero sus velocida¬ 
des de vibración 
cambian de signo . 
Si A (fig. 452) es 
p ig 452 el punto sonoro 

de origen, las 

ondas reflejadas parece que vienen de un punto A'simé¬ 
trico del punto A por causa de la pared ó del plano A1M\ 
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A' es la imagen sonora del punto A. Supongamos un punto 
D recibiendo á la vez una onda directa y una mida refleja 
y llamemos K á la distancia CD que la separa de la pared 
Como parece que la onda refleja viene de A simétrica de A, 
las dos líneas de ondas directas difieren en una longitud 
2 K. Siendo las ondas directas y las reflejas de signos con¬ 
tamos, si la distancia 2 K es igual á un número impar de 
semilongitud de onda, el sonido será reforzado en D; si 
esta distancia 2 K es igual á un número par de semilongi- 
tudes de onda, el sonido será debilitad*). Es lo contrario 
de lo que hemos visto para la interferencia de las ondas 
directas. Luego habrá en todas las intersecciones de 
ondas D, D', D", D", etc., puntos en que las ondas serán 
destruidas y el sonido se debilitará, y esos serán los 
nodos: y puntos; en que las vibraciones serán reforzadas 
y el sonido aumentará, y esos serán los vientres. 

620. Cualidades fisiológicas del sonido: su interpreta¬ 

ción física. — Las cualidades fisiológicas del sonido son 
las que permiten á un oído experimentado distinguir los 
sonidos unos de otros, y éstas son tres : la intensidad , la 
elevación y el timbre. La intensidad es proporcional á la 
amplitud de Jas vibraciones, con la cual aumenta ó dis- 
minuye. La* elevación, que nos hace distinguir un sonido 
agudo a- oiím grave, depende del número de vibraciones 
d-ri cti-rv son ti o en u n —m:ndo. y aumenta con ese nú 
mef- - El i oibre o-vs da * _-:-r ó:*s instiunientes, y pro- 

T! T ZíT OS sosidos i r E¿« fe. _ S drí SO* D í do í lili iíí 5 il e Ti tal p l’u d Ü - 

: oí s por las rib rae iones de las paredes de los instrumen¬ 
te»*, ó de la laringe. Paia mayores datosv-anse estas impor¬ 
tantes cuestiones tratadas en acústica, pág. 467 y siguientes. 

621. Elevación del sonido; influencia del movimiento 
relativa de la fuente y del observador. — Cuando una 
fuente de vibraciones se mueve, como el silbato de una 
locomotora en marcha por ejemplo, las ondas sonoras 
sucesivas están más condensadas por delante y más sepa- 
das por detrás, y conservan su longitud normal lateral. De 
ahí resulta que las longitudes de onda son más cortas por 
delante y más largas por detrás ; que el sonido del silbato 
es más elevado para un observador que ve venir hacia él 
la locomotora, y que es, al contrario, más bajo para otro 



















100 kilómetros por hora, esta diferencia puede llegar á un 
tono. 

El siguiente experimento de Fizeau permite apreciar 
distintamente esta diferencia. Consiste en fijar una carta 
en una rueda movible análoga á la de Savart, pero no 
dentada, y hacer que toque los dientes interiores de un 
arco de círculo metálico inmóvil. Dos observadores colo¬ 
cados, uno delante y otro detrás del aparato, no oyen la 
misma nota. 

Fórmula de Dóppler. — Sea X la longitud de onda normal 
de la vibración emitida ; se trata de calcular la longitud X' 
de la nueva onda cuando la fuente sonora se mueve hacia 
el observador. Sea V la velocidad de propagación del 
sonido en el aire y v la velocidad de la traslación de la 
fuente sonora. 

Supongamos que durante la duración 0 de una vibración 
el silbido de la locomotora avanza de A á A' (fig, 453) ; la 

A A r _ „ * B 

Fig. 453. , 

de onda normal A B pasará á ser A B durante el 
vibración ; luego se tiene : 

= A' B = X — V e. 

la duración de una vibración 0 = ^ (§ 616 ) ; y re¬ 
do 0 por su valor se tiene finalmente : 

X' = X (i 


el observador estuviere colocado en una dirección 
opuesta, se tendría : 

V = X ^1 + y) 

622. — Análisis de los sonidos; resonadores de Koe- 
nig. — Kcenig discípulo de Helmholtz ha perfeccionado el 
sistema de análisis de los sonidos por el empleo de llamas 
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manométricas. Los resonadores de Kcenig llamados uni¬ 
versales, pueden servir para refoi zar varios sonidos, 
mientras Iielmholtz los acordaba por uno solo. Estos ins¬ 
trumentos se componen esencialmente (fig, 454) de dos 
cilindros encajados uno dentro de otro. El cilindro interior, 
que lleva un orificio por donde entran los sonidos, se 
desliza más ó menos para acordar el resonador á una nota 
determinada. En el fondo de la caja sonora hay una mem¬ 
brana de caucho que la separa de una cápsula C, á la cual 
llega gas de alumbrado y cuyo centro se termina en un 
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mechero. Todas las vibraciones del resonador son trans¬ 
mitidas á la llama del mechero por conducto de la mem¬ 
brana elástica y del gas. Delante de la llama hay un espejo 
giratorio de forma prismática cuadrangular. Cuando el 
resonador no funciona, la llama da en el espejo giratorio 
el aspecto de una banda luminosa regular ; cuando el reso¬ 
nador funciona, la imagen luminosa está formada de 
dientes de sierra. 

Supongamos ahora una fila de estos resonadores acor¬ 
des con todas las notas de la gama y sus llamas mano- 
métricas colocadas en línea delante del espejo giratorio. 

Si se produce un sonido simple, sin armónicos, el 
sonido de un diapasón cuyos armónicos débiles se 


— 
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apagan pronto, se ve una sola banda luminosa dentada en 
el espejo, producida por la llama del resonador correspon¬ 
diente á la nota. Si el sonido es compuesto, es decir formado 
de un sonido fundamental y de sus armónicos, se ven en 
el espejo otras tantas lineas dentadas correspondientes. 

623. Síntesis de los sonidos. — Helmhollz ha llegado á 
reproducirlos timbres de cierto número de instrumentos de 
música y aun de la voz humana. Su aparato muy compli¬ 
cado se compone esencialmente de una serie de diapasones 
acordes para producir un sonido fundamental y sus armóni¬ 
cos. Delante de cada uno de estos diapasones se coloca un 
resonador para reforzar su sonido, con un orificio provisto 
de un obturador que se puede desviar lateralmente con 
el fin de debilitar la intensidad del refuerzo. Haciendo 
resonar un sonido fundamental bien escogido, con sus 
armónicos, á diversas intensidades, se produce la sen¬ 
sación auditiva del timbre de ciertos instrumentos de 
cuerda y de viento. 

624. Tubos sonoros. — Hay que recordar que los vien¬ 
tes y los nodos de un sonido armónico alternan entre sí, 
que están á igual distancia unos de otros y que son tanto 
más numerosos- cuanto más elevado sea el armónico. En 
un tubo cualquiera, un vientre corresponde siempre á 
una abertura ; en un tubo cerrado, el fondo donde se 
reflejan las ondas corresponde siempre a un nodo. 

La distancia que separa un nodo y un vientre en un sonido 

armónico cualquiera, es igual á es decir á la cuarta 

parte de la longitud de onda del sonido. 

Conocidos ya estos hechos, va á ser fácil determinar 
por el cálculo las leyes de los armónicos de los tubos 
sonoros. 

I o Tubos cerrados. — Como siempre existen un nodo en 
el fondo y un vientre en el orificio, los nodos y los 
vientres sucesivos, para un sonido armónico determinado, 
dividen el tubo en su largo en un número impar de partes' 
iguales á Ja cuarta parte de la longitud de onda de este 
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armónico. Llamando L á la longitud del tubo y 2 K -b i ai 

númeiü de subdivisiones iguales áy, se tiene 

4 

L= ( u+1 )¡ 

Para el sonido fundamental K = 0, puesto que no fe y 
más que un solo nodo en el fondo del tubo y ninguna 
subdivisión, de ahí a = 4 L. 

Es decir que cuando un tubo cerrado da el sonido fun¬ 
damental, la longitud de onda de este sonido es cuádruple 
de la longitud del tubo. 

Reemplazando en esta fórmula X por su valor - (§ 616)*, se 
tiene: 



Para K = o se tiene el número n de vibra dones del 

sonido fundamental y para K = i. ‘2. 3. 4. o, etc., el 
número n de vibraciones de los armónicos sucesivos. El 

valor j- siendo V la velocidad de propagación del sonido 

V 

fundamental) es constante ; sea ¿-j- = M. 

4 L 

El número de vibraciones del sonido fundamental y de 
los armónicos sucesivos está entonces representado por la 
serie : 

M, 3M, 5M, 

de ahí la ley de Bernouilli: Los tubos cerrados no pueden 
dar más que los armónicos impares del sonido fundamental . 

2 o Tubos abiertos. — En los dos agujeros de un tubo 
abierto existe un vientre; por consiguiente los vientres 
y los nodos sucesivos dividirán la longitud del tubo en un 

número par de partes iguales á -.Tendremos, sirviéndonos 

de las letras de la fórmula precedente : 

L = 2 K 7 - 

4 


— 


_ 
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Para el sonido fundamental, como existe un solo nodo 
en medio del tubo, K = 1 y de ahí se deduce X — 2 L. 

Es decir que cuando un tubo abierto da el sonido 
fundamental, la longitud de onda es doble que la longitud 
del tubo. 

V 

Reemplazando Xpor su valor —, resulta : 


Llamando M á la constante y haciendo a K sucesi¬ 
vamente igual á la serie de los primeros nümeros 1, 2, 3, 
4, 5, etc., se tiene : 

n = M, 2M, 3M, 4M, 5M, etc. 

De ahí esta otra ley de Bernouilli : En los tubos abiertos 
el número de las vibraciones del sonido fundamental y de los 
armónicos sucesivos varia como la serie de los primeros 
números. 

625. Idea de la descomposición de un movimiento perió¬ 
dico cualquiera en movimientos pendulares. — Los ruidos 
tales como los de un objeto que cae, de una puerta cerrada 
fuertemente, de la deflagración de la pólvora, etc., constan 
de una reunión de sonidos que presentan entre sí rela¬ 
ciones complicadas, indefinidas, sin fases distintas. 

Los sonidos musicales son, por el contrario, el resultado 
de un sonido fundamental producido por una vibración 
regular y continua asociada á la serie de sus armónicos. 
La mayor parte de los sonidos musicales son, pues, el 
resultado de la composición de varios movimientos vibra- 
tonos, que pueden ser comparados gráficamente á movi¬ 
mientos pendulares regulares; pues ya hemos visto que 
toda vibración puede ser asimilada á ese movimiento (§ 614). 

Fourier ha demostrado que todo movimiento vibratorio 
puede ser considerado, siempre y de una sola manera, 
como resultado de la composición de varios movimientos 
pendulares. 

Para fijar las ideas supongamos dos sinosoides A y B 
( fig . 455) representando uno el sonido fundamental y el 
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otro el primer armónico en la octava, y veamos cuál será 
a curva que resulta de su combinación. El punto de partion 
es el mismo y las velocidades vibratorias, al principio, 
ambas son positivas; luego se asocian y h h! = he h d. 
La curva C alcanza así un máximum, baja en seguida y 


Kf 



Fig. 455. 


pasa por el punto f, cúspide del sinosoide del sonido 
fundamental. A partir de este momento, sus distancias á 
la línea directriz M N O P son iguales á la diferencia 
de altura de las dos curvas A y B en los mismos puntos, 
puesto que sus velocidades vibratorias son de signos con¬ 
trarios. La curva G llega así al punto N y se la acaba de 
construir por las mismas consideraciones. Asimismo, la 



línea llena de la figura 456 muestra la combinación de un 
sonido fundamental y de su armónico. 

Inversamente, se puede descomponer la curva G {fig 455) 
en sus dos curvas componentes. Se observará que la 
línea perpendicular fg trazada en medio de M N da la 
altura máximum del sinosoide del sonido fundamental. 
Como su período es el mismo que el de la curva C, el 
sinosoide A es definido, suponiendo que esté formado de 
arcos de círculo. Para tener la altura máximum del 
Langlebert, — Física. 39 
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si nos oule B, cuyo periodo es una y» menor, se toan tan 
las perpendiculares hk< y i i' en le linea M N, de modo 
que las longitudes MAyfU sean ízales a un coarlo de 
>1 N. Entonces se tiene hh'^h d + heyll — hd — llL 

donde se deduce he = — ■ ~ “ , y conociéndose la altura 
máximum del primer armónico, así como su periodo, su 
smosoide B es definido. 

Lo que un geómetra obtiene con gran trabajo,un músico 
experto lo hace fácilmente, sobre todo con ayuda de los 
resonadores. Este reconoce en un sonido compuesto el 
sonido fundamental y sus principales armónicos. Estafa¬ 
cultad de análisis de los sonidos depende de la estructura 
del oído interno. El caracol ^fisiona Natural, p. *89} esta 
tapizado de una fina membrana llamada basilar, cuyo 
borde está formado de cinco á seis mil fibras microscó¬ 
picas tersas y bañadas por un líquido aceitoso. Uda una 
de las fibras de la membrana basilar está acorde, según 
Helmholtz, con un sonid determinado que la pone en 
vibración ; y de ahí la posibilidad, para un oído fino, de 
percibir las menores diferencias de tonalidad. 

Óptica 

62$ Teoría de b* emisíóii de Neivtm. — Las fuentes 
luminosas emiten en línea recta moléculas materiales pero 
imponderables, que producen la sensación de U luí, as 
cuales son de diferente naturaleza según ios di t eren tes 
colores. Esta teoría no está conforme con los Ienomenos de 
interferencias y de difracción, pero conviene perfectamente 
para la óptica geométrica. 

$27 Teoría de las ondulaciones de Descartes, Huyghens, 
Young y Fresnel. — Fresnel y Young han .lado una 
demostración irrefutable de la teoría de las ondulaciones 
(§450) imaginada por Descartes y Huyghens, haciendo ver 
que las ondulaciones luminosas, lo mismo que las ondas 
sonoras, presentan interferencias que se elevan o se des¬ 
truyen secón las circunstancias. El estudio de lo? ienomenos 
de difracción, es decir de expansión lateral de la luz por débil 
que sea, es todavía incompatible con la teoría de la m isron. 
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C 28 . Periodo. — Minuciosa? experiencias fundadas en 
fas interferencias han permitido medir longitudes de ondas 

peculiares á cada rayo colorado del espectro solar desde 
el rojo hasta el violado. 

La longitud de onda a de una vibración luminosa com¬ 
pleta es variable según los colores, y disminuye yendo del 
rojo al violado. Al contrario de las ondas sonoras, las 
ondulaciones luminosas son muy pequeñas y se miden 
por microms ó milésimas de milímetro que se designan 
con la letra griega a. 

Las ondulaciones luminosas no son visibles sino entre 
un máximum y un mínimum de Longitud, sea 0i*,75 para 
los rayos rojos y 0^,4 para los rayos violados, yendo en 
disminución desde el rojo al violado las longitudes de 
onda de ios otros rayos colorados del espectro. A>L a—Oh, 6 
para los rayos amarillos. 

El número n de las vibraciones luminosas, en la unidad 

de tiempo, está en razón inversa de su longitud, n = i- 

(designando A la velocidad de la luz. sea 300-GÜ0 kilómetros 
por segundo) v por eso e A número de vibraciones de un 
rayo rojo por segundo es de 


300 000 000 
ÓjoÜO UOU 73 


— X 10 12 = 400 x ICO 2 ; 


es decir .unos 400 trillone» de vibraciones completas por 
segundo. 

Y para un rayo violado : 


300 000 000 
0,000 000 4 


300 

7TT X 10 12 = 7o0 X 10 1 -. 


Luego las 011 dul ación es luminosas no son perceptible* 
sino de 400 á 750 t.rillunes de vibraciones pór sesmndo. Ye 
hemos visto también que las ondas sonoras no ^ran 
sensibles sino entre td y 23 000 vibraciones por segundo, 
i. liando las oscilaciones eléctricas de una corriente alter¬ 
nativa llegan en número de 30 0W por mondo, n>.< impre¬ 
sionan ya el organismo, pasan inofensivas -in cansar d 
menor dolor, mientras que en número inferior ¿usarían 
la muerte instantánea. 

El tiempo 6 que dura una vibrador* Wmom ampiela, 






688 COMPLEMENTOS DE FÍSICA. 

ó su periodo, se deduce de la fórmula X = V0: sea para un 
rayo rojo por ejemplo : 



0,000 000 75 _ 0,75 w 12 

300 000 000 — 300 X 


= 40Ó x10-12 ’ 


resultado que se puede sacar inmediatamente de la inversa 
del valor de n. 

La intensidad luminosa, lo mismo que la del sonido, 
depende de la amplitud de las vibraciones. Esta intensidad 
varía en razón inversa del cuadrado de la distancia. 


629. Interferencias. — Guando dos ondas luminosas 
procedentes de dos fuentes diferentes A y B llegan á la vez 
á un mismo punto Q bastante lejano, la luz aumenta ó 
disminuye según que las ondas son concordantes ó no. 
Son concordantes cuándo Q B difiere de Q A en un número 
entero de longitudes de onda completas ó en un número 
par de semilongitudes de onda; son discordantes cuando Q B 
difiere de Q A en un número impar de semilongitudes de 
onda. La luz aumenta en el primer caso y disminuye en el 
segundo; yen las líneas de intersección de las ondas lumi¬ 
nosas se ve una serie de puntos brillantes y de puntos 
obscuros que forman franjas de interferencia. 

Las ondas luminosas directas y las reflejas pueden 
interferir. La luz aumenta ó disminuye en los puntos de 
interferencia, según que la diferencia de las distancias de 
esos puntos á la fuente luminosa y á la imagen simétrica 
de esa fuente es igual á un número impar ó á uno par de 
semilongitudes de onda. Esle principio es exactamente 
igual que para la acústica. 

Fresnel ha estudiado los lenómenos de interferencia 
sirviéndose de dos espejos planos formando entre sí un 
ángulo de casi 180°, do manera que los dos rayos de una 
misma fuente luminosa reflejados por esos espejos viniesen 
á entrecortarse é interferir en una pautalla lejana. 


63G. Fenómenos de difracción. — Se llama difracción á 
:a ligera inflexión que experimentan los rayos luminosos 
cuando tocan á los límites de los medios en que se mueven, 
por ejemplo en el borde de una pantalla. Los fenómenos de 
difracción explicados perfectamente por la teoría de las on¬ 
dulaciones, son inexplicable con la hipótesis de las emisión 
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Si otros físicos habían presentido los fenómenos de 
difracción, la primera demostración real se debe al sabio 
inglés Tomás Young. 

Grimaldi había observado que cuando un haz lino de 
luz solar penetra en una cámara obscura por un agujero 
muy pequeño, la imagen recibida en una pantalla de 
papel blanco es, en cierto modo, tanto más grande cuanto 
más pequeño sea el agujero, y que el contorno de esa 
imagen está ligeramente irisado. En efecto, esa mancha 
central luminosa está rodeada de un anillo obscuro y luego 
de una serie de anillos colorados. 

En el experimento de Tomás Young la fuente luminosa 
es un agújenlo estrecho por el cual penetra un haz de luz 
solar, que va á caer sobre una pantalla con dos aguje ritos 
inmediatos uno de olro, de manera que las imágenes 
luminosas que producen sobre otra pantalla bien colocada 
se pongan una sobre o ira en una parte de su contorno. 
En su parte común se ve una serie de lineas paralelas 
y verticales cuando las manchas luminosas se sobreponen 
lateralmente. Esas son franjas de interferencia : la central 
es siempre blanca y brillante, rodeada de derecha á izquierda 
de una franja negra, la cual á su vez está rodeada de 
franjas irisadas más ó menos luminosas. De una manera 
general. el rayo de las imágenes luminosas dadas por los 
dos aguje ritos de la pantalla está en razón inversa del 
tamaño de estos agujeros. 

El experimento es más bonito si en vez de agujeros se 
hacen dos hendeduras paralelas ó si se recibe directamente 
la imagen en el objetivo de un anteojo. Para estudiar las 
franjas se puede también mirar la fuente luminosa, una 
estrella por ejemplo, con un anteojo cuyo objetivo esté 
cubierto un diafragma con dos agujeros redondos ó dos 
hendeduras paralelas. 

631. Luces monocromáticas. — Sirviéndonos de la luz 
blanca, un haz de rayos solares por ejemplo, hemos visto 
que las franjas de interferencia que rodean las manchas 
luminosas son irisadas y eslán más ó menos superpuestas; 
esto depende de la desigual longitud de onda de los dife¬ 
rentes rayos que componen la luz blanca. Los fenómenos 
dp difracción aparecen con más distinción con luces 
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compuestas de una sola clase de rayos, llamadas por esta 
razón monocromáticas. .La más empleada en los laboratorios 
es la ilama de alcohol salado, de color verdusco. General¬ 
mente, basta f con interponer delante de una fuente lumi¬ 
nosa ordinaria vidrios de color rojo, azul ó amarillo, que 
no dejan pasar más que los rayos de su color é interceptan 
los demás. También se pueden emplear unas artesitas dé 
vidrio llenas de líquidos colorados, de una solución de 
per mangan alo de potasa por ejemplo, a través de las cuales 
se hacen pasar los rayos luminosos. 

632. Estudio de los fenómenos de difracción con luces 
monocromáticas. — I o Difracción sobre el eje en agujeros ó 
en hendeduras. — Con una luz homogénea, la que atraviesa 
un vidrio rojo por ejemplo, se ve en la imagen luminosa 
y aumentada del agujero por donde ha atravesado el rayo, 
una serie de anillos concéntricos sucesivamente brillantes 
y obscuros. El centro es obscuro ó luminoso, según que 
su distancia al agujero ó á la hendedura es igual á un 
número par ó impar de semilongitudes de onda. Las 
franjas obscuras y brillantes son equidistantes. 

Difracción por pantallas circulares ó lineales ( impelo) 
— Cuando se interpone delante de una luz homogénea 
una pantalla circular pequeña, de dos milímetros de 
diámetro por ejemplo (experimento de Arago)",; se ve 
siempre en el centro de la sombra una mancha brillante, 
la cual está rodeada de una serie de anillos alternativa¬ 
mente obscuros y brillantes. 

Si nos servimos de una pantalla lineal muy fina, una 
aguja, un pelo por ejemplo, se observa una banda central 
brillante rodeada de franjas equidistantes, alternativa¬ 
mente, obscuras y brillantes. 

3 o Difracción por un anillo . — La abertura del objetivo 
de un anteojo da en el plano focal una serie de anillos 
concéntricos, alternativamente brillantes y obscuros. Estos 
fenómenos se observan mejor si el anteojo está cubierto 
de una pantalla con un agujero ó una hendedura. También 
se pueden observar esas franjas concéntricas de interfe¬ 
rencia, producidas por un anillo, alargando ó encogiendo 
el ocular de fft anteojo encarado á una estrella, y enfocado 
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de antemano, para ver esa estrella fuera del plano focal del 
objetivo (Arago). 

Observación. —Las coronas alrededor de la luna ó del sol, 
los globos al rededor de los objetos luminosos son el resulta¬ 
do de la difracción de los rayos luminosos producida por las 
partículas de vapor de agua que forman pantalla ó anillo. 

633. Banco de difracción. — El aparato que se usa en 
los cursos para'enseñar los fenómenos de que acabamos 
de hablar, ha recibido el nombre de banco de difracción. 
Gompónese de un banco rectangular ( fig. 467), que lleva 



rig. 457. 


una regla graduada. En A hay una lente cilindrica para 
producir imágenes lineales; en B hay una pantalla con 
abertura rectangular provista de un pelo, ó una pantalla 
con uno ó dos agujeros ó hendeduras lineales, y en C un 
ocular micrométrico. Con este aparatarse pueden ver las 
franjas producidas por pequeñas aberturas, las franjas 
alternativamente brillantes y obscuras que se observan en 
la sombra de un cuerpo muy estrecho, ó en el borde de la 
sombra de un cuerpo opaco. 

634. Potencia separadora de un anteojo astronómico.— 

La imagen de un punto luminoso brillante ó de una 
estrella en el plano focal de un anteojo no es un punto 
geométrico, sino un disco luminoso rodeado de una franja 
obscura de interferencia seguida de otras franjas irisadas. 
La intensidad luminosa disminuye del centro á la circun¬ 
ferencia y el diámetro del disco está en razón inversa de 
la abertura del objetivo. 

S.i dos estrellas están tan próximas que sus imágenes se 
confunden y no forman más que un solo campo luminoso, 
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no se las podrá distinguir una de otra. Para poder hacer 
dos observaciones separadas, el centro luminoso de la 
imagen de una estrella no debe pasar la franja obscura que 
rodea el centro luminoso de la otra estrella. 

Dawes y Foucault llaman potencia separadora de un 
anteojo al ángulo mínimum de dos estrellas que con éJ se * 

Í meden distinguir, separar. Como el diámetro del disco de 
a imagen está en razón inversa de la abertura del objetivo, 
la potencia separadora del instrumento es proporcional á 
esta abertura. 

635, Doble refracción y polarización de la luz. — Ciertos 
cristales tales como el espato de Islandia ó carbonato de 
calcio cristalizado, el cuarzo ó cristal de 
roca, producen el fenómeno de la doble 
refracción (§ 480), descubierto por Eras- 
mo Bartholin en 1670. El espato de Is¬ 
lán di a cristaliza conforme al sistema 
romboédrico ( fig . 458). El plano trazado 
por su arista anterior y su eje mayor 
a a se llama sección principal, la cual 
tiene la forma de un par alelo gramo. 
También se llama principal á cualquier 
otra sección paralela á e,ste plano. 

Supongamos ahora que un haz de luz 
cae sobre un cristal de espato dispuesto 
de modo que su sección principal S P (fig. 460) sea vertical. 
Este haz, en vez de refractarse simplemente, se dividirá en 
dos haces luminosos iguales en intensidad á la mitad del haz 
incidente. El haz superior ó rayo ordinario se acercará á la 
normal conforme á las leyes conocidas de la refracción, y el 
otro haz ó rayo extraordinario seguirá otra dirección, siempre 
en el plano de la sección principal; de tal suerte que si la 
fuente luminosa es un punto ó un objeto alumbrado, se reci¬ 
birá en una pamtalla convenientemente dispuesta dos pe¬ 
queños discos luminosos ó dos imágenes del objeto, una enci- 
madelaotra. El experimento se hace por medio deun aparato 
óptico compuesto de dos tubos de cobre yuxtapuestos. El 
uno, inmóvil, está provisto de un diafragma con un agu- 
jerito por donde pasa el rayo luminoso ; el otro, que puede 
girar sobre sí mismo, lleva en su extremo libre un cristal 
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de espato dispuesto de manera que su sección principal esté 
en el plano vertical del instrumento al empezar el experi¬ 
mento. En seguida se hace girar el lubo sobre si mismo, y 
se ve que las dos imágenes se separan en la pantalla, sin 
perder por eso la misma intensidad [fig. 439). 

Esos dos rayos refractados, ordinario y extraordinario, 
poseen propiedades particulares que 
no poseen los demás rayos; por esLa 
razón se les llama Polarizados. 

I o Polarización del rayo ordinario . 

— Sea m (fig. 460) un punto lumino¬ 
so enviando el haz luminoso m n 
al plano supuesto vertical de la sec¬ 
ción principal del romboedro de es¬ 
pato de Islandia S P. 

E^te haz sutre la doble refracción 



siguiendo las lineas n o . n o . Si 
las dos faces opuestas del cristal son paralelas, el rayo 
ordinario ú y el extraordinario o* saldrán paralelamente 
a ia dirección m n, y su intensidad luminosa será la 
mitad de m n. En este experimento se corta el rayo 
extraordinario o oponiéndole la pantalla T, Soto el rayo 
ordinario o va á caer sobre otro cristal de espalo S' el 
cuú sufre en la sección principal otra doble refracción. 



Fig, 460. 


Los dos rayos do luz, iguales cada uno en intensidad á la 
mitad del rayo a, salen paralelamente á este rayo en g y 
en r. Gomo so ha interpuesto una lente C en su trayecto 
deberían ir á producir Ja doble imagen de sus puntos de 
emergencia en r' g% si estuvieran formados de luz natural. 

En el primer experimento las imágenes procedentes de 
un rayo de luz natural directa doblemente refractado por 
un espato conservaban la misma intensidad cuando se 
hacía girar el cristal; pero no sucede lo mismo en este 

39. 
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Fig. 461 . 


caso. La intensidad luminosa de las imágenes varía con ei 
ángulo i que hace, durante el movimiento de rotación del 
segundo espato, la sección principal de este cristal con la 
sección principal tija del primer cristel. En la (fig. 461) la 
imagen más grande es la del rayo extraordinario y la más 
pequeña la del rayo' ordinario. 

Esto sentado, véase lo que se observa respecto de las 
diferentes magnitudes del ángulo a. Si a es nulo, la ima¬ 
gen extraordinaria no existe y la or¬ 
dinaria tiene su máximum de intensi¬ 
dad. A -medida que se hace girar el 
segundo cristal de izquierda á dere-- 
cha, la imagen extraordinaria aparece 
primero muy débil y luego aumenta, 
mientras que la ordinaria disminuye 
poco á poco. Guando a — 45°, las dos 
imágenes están igualmente alumbra¬ 
das por una luz media. Cuando a = 
90°, la imagen extraordinaria tiene 
toda su intensidad, y la ordinaria desaparece. Guando 
a — 13é°. las dos imágenes tienen el mismo tono. Cuando 
a iso'\ sucede como en el punto de partida, la imagen 
ordinaria tiene siMnáximum y la extraordinaria desaparece, 
y así sucesivamente dando la vuelta entera al segundo 
cristal. 

Se ve que la imagen ordinaria no existe en toda su 
intensidad sino cuando el rayo ordina¬ 
rio polarizado por el primer espato cae 
y se refracta en el plano de la sección 
principal del segundo espato; por eso 
se dice que está polarizado en este 
plano. 

2 o Polarización del rayo extraordi¬ 
nario. — Supongamos que por medio 
de la pantalla T se detiene el rayo or- 
Pi g . 4ó 2. dina lio, y que el extraordinario sufra 

la doble refracción en el cristal S' P*. 
Entonces producirá en la pantalla dos imágenes análogas 
á las precedentes: una extraordinaria más . grande, y 
otra ordinaria más pequeña (fig. 462). Comenzando otra 
vez el experimento precedente se ve una disposición 
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inversa de las imágenes. La imagen del rayo ordinario, al 
principio nula en el plano de la sección principal dispuesta 
verticalmente al empezar el experimento, alcanza su máxi¬ 
mum de intensidad en el plano perpendicular al de la 
posición primitiva de la sección principal. Entonces se 
dice que el rayo extraordinario está polarizado en un 
plano perpendicular al de la sección principal. 

Observación I. — Se da el nombre de luz natural á la que, 
al atravesar un cristal birrefringente, da para todas las 
posiciones de este cristal dos haces refractados de una 
intensidad invariable, igual en cada uno á la mitad de la 
intensidad del haz directo. 

. Reuniendo eai un solo haz los dos rayos ordinario y 
extraen,! i asmo da la Juz polarizada, se constituye la luz 
natural. 


Observación I.L — 'En ios experimentos sobre la luz 



polarizada. <!»re todo e n los saca rime tros., uno de los doS 
rayos polarizados es un estorbo que con-y ¿eme suprimir. 
Esto se logra por medio de 
polarizadoresó prismas de iNicol 
y de Foucault. 

l T n Nicol es un espato de cier¬ 
to espesor fig. 463) cortado per¬ 
pendicularmente á su sección 
principal, y los dos prismas 
que resultan se pegan con bál¬ 
samo de Canadá. Un rayo lu¬ 
minoso m que cae sobre este 
espato, empieza por sufrir doble 
refracción; pero el rayo ordina¬ 
rio m m sufre la reflexión total 
sobre la capa de bálsamo y es 
rechazado fuera del espato hacia 
el negro interior del tubo de 
cobre clel aparato. Solo el rayo 
extraordinario m m" polarizado 
per pendí cular mente á la sección principal atraviesa el 
íüstr amento. 

Foucault ha atravesado con ventaja el bálsamo de 
con una simple capa de aire. 


Fig. 463. 
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La turmalina tallada paralelamente al eje, con un espesor 
de dos á tres milímetros, absorbe completamente el rayo 
ordinario y no deja pasar más que el rayo extraordinario. 
De suerte que dos láminas de turmalina talladas paralela¬ 
mente al eje absorberán completamente la luz cuando los 
dos ejes estén colocados perpendicularmente. 

636. Ley de Malus. — El rayo ordinario que emerge del 
primer espato y atraviesa el segundo, se divide en otros dos 
rayos. Las intensidades luminosas de estos rayos son 
proporcionales : para el rayo ordinario, á eos. 2 a ; para el 
rayo extraordinario, á sen, a a (designando * el ángulo de 
las dos secciones principales). 

Para el rayo extraordinario del primer cristal que pasa 
al segundo, las intensidades son proporcionales : para el 
rayo ordinario, á sen. 2 a; para el nuevo rayo extraordi¬ 
nario, á eos. 2 a. 

Luego estas diversas intensidades luminosas son iguales 
al producto de los valores angulares multiplicados por 
una constante k determinada una vez para siempre. 



637. Polarización por reflexión. — Observando Malus 
por casualidad la reflexión del sol poniente sobre los 
vidrios del palacio del Luxemburgo, descubrió la polariza¬ 
ción de la-Tuz por reflexión (1807). 

luminoso m cae en o sobre una lámina 
de vidrio negro AB 
( fig . 464) y forma con 
la superíicie de esta 
lámina un ángulo de 
35°,25, el rayo reflejado 
o o' está polarizado. Su¬ 
pongamos, en efecto, 

. °* que este rayo cae en o 

sobre otra lámina de vidrio negro A'B', primero paralelo 
á AB, después hacemos girar esta lámina de suerte que se 
adapte sucesivamente á todos los planos tangentes á un 
cono cuyo vértice fuera o el eje ó o' y la abertura del 
ángulo 2 a. Entonces veremos reproducírselas variaciones 
de intensidad respecto del rayo reflejado (correspondiente 
al rayo ordinario) que ya hemos observado al hacer girar 
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el cristal de espato. La imagen luminosa del punto m 
vista en la lámina de vidrio negro A'B' será máximum 
cuando los dos ángulos iguales a y m o A estén en el mismo 
plano. Su intensidad irá disminuyendo á medida que los 
dos planos de estos ángulos se separen, y llegará á ser 
nula cuando los dos planos de incidencia sean perpendicu¬ 
lares uno áotro. Siguiendo la rotación, volverá á aparecer 
la imagen, al principio débil, y alcanzará su máximum 
cuando el ángulo a llegue al plano del ángulo m o A. Se 
dice que la luz que cae sobre una lámina de vidrio negro 
bajo un ángulo de 35°,25 está polarizada en el plano del 
ángulo de incidencia. 

638. Polarización por refracción. — Si el haz luminoso 
cae bajo el mismo ángulo sobre una pila de cristales 
transparentes, no solo el rayo re dejado se polariza, sino 
también el refractado. Este corresponde al rayo extraordi¬ 
nario v se polariza en el plano perpendicular al plano de 
incidencia. 

En resumen : Cuando un rayo de luz natural cae sobre 
una superíicie pulimentada translúcida, produce un rayo 
reflejado polarizado en el plano de incidencia, y otro 
refractado polarizado en el plano perpendicular al plano 
de incidencia. 

Todos los cuerpos de superficie pulimentada pueden, lo 
mismo qué el vidrio, polarizar la luz por reflexión y t sí son 
transparentes, por refracción. Pero el ángulo de polariza¬ 
ción ^ es decir el ángulo de incidencia bajo el cual se pola¬ 
riza la luz, al reflejarse ó al refractarse, varia según sea la 
substancia. Este ángulo es de 35*,25 para el vidrio, de 
37°,15 para el agua, de 32°,28 para el cuarzo, de 22 3 para 
el diamante. 

639. Polarización rotatoria. — Ciertos cristalel^especial- 
mente el cuarzo, tallados en Lámina fina perpendicular- 
mente á su eje mayor poseen la propiedad de desviar de 
cierto ángulo a derecha ó á izquierda los rayos polarizados 
que los atraviesan, A este fenómeno descubierto por Arago 
se le da el nombre de polarización rotatoria. Continuando 
Biot los experimentos de Arago, descubrió que gran 
número de substancias orgánicas, especialmente la saca- 
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rosa, k dextdna, k glucosa, la goma arábiga, la esencia de 
trementina, poseen esta propiedad. Estas substancias se 
Llaman dextrégivas ó levógiras, según que desvían á derecha 
ó á izquierdo un rayo polarizado. Como su potencia de 
desviación sobre el rayo es proporcional á su grado de 
concentración, se han construido aparatos llamados 
sacarimetros , que-sirven para medir el ángulo de desvia¬ 
ción y para apreciar así la riqueza de un licor en glucosa, 
por ejemplo. Estos instrumentos se emplean mucho para 
-analizar la orina de ios diabéticos (v. Química , p. 603). 

640. Polarización cromática. — Supongamos dos nicoles r 
uno, llamado polarizado^ colocado al extremo de un 
tubo de cobre; el otro, llamado analizador , al otro extremo, 
próximo á un ocular, y que los dos ejes de estos espatos 
estén cruzados de manera que apaguen la luz blanca. 

Si entre el polarizador y el analizador colocados de ese 
modo se mete una lámina de cuarzo tallada perpendicu¬ 
larmente al eje, la luz apagada reaparece con fenómenos 
de coloración. 

Desviando el plano del analizador de cierto ángulo se 
puede hacer desaparecer ese rayo colorado. A esto se le da 
el nombre de polarizacióx cromática. 

641. Cualidades fisiológicas de la luz. — La luz desem¬ 
peña üd papel capital en la fisiología vegetal, pues es el 
agente esencial Tle la función clorofílica (v. Historia 
natural, p. 405): es la que dirige los tallos de las plantas; 
asi como daña al desarrollo de los bongos y mohos que 
pululan en la obscuridad. Sin luz, Jas plantas se ponen 
pálidas y mustias y no tardan en morir. 

La luz es tan necesaria á la buena salud del hombre 
como el aire libre. En terapéutica se emplean con buen 
éxito baños de luz natural ó artificial para excitarla nutri¬ 
ción en l^s-individuos débiles. Finalmente, en medicina 
se emplean las diversas radiaciones del espectro solar ó del 
arco voltaico. Las radiaciones rojas impiden la caída de 
las costras de la escarlatina y la supuración de las postillas 
de la viruela; las radiaciones químicas, estando paralizada 
toda radiación calorífica concomitante, penetran profun¬ 
damente en la piel para destruir los gérmenes del lobanillo 
(Flssen). 
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642. Dioptría. — La dioptría es la unidad de convergencia 
aplicada á las lentes y, en general, ¿ todos los medios 
refringen íes. Una dioptria está represen 1 ada por una 
lente* muy delgada, de un metro de foco. La potencia de 
una lente expresada en dioptrías os la inversa de su 
distancia focal expresada en metros. Así, la potencia de 
una lente convergente de 0,10 c de distancia focal es : 

-í— = 10 dioptrías. 


643. Velocidad de la luz (v. p. 499). — La distancia, ida 
y vuelta, de Suresnes á Montmartre es exactamente de 
17 266 metros. La rueda tenía 720 dientes y cuando daba 
doce A r ueltas y media por segundo, el rayo de regreso 
estaba detenido por un diente, de suerte que había obscu¬ 
ridad detrás de la rueda. 

El tiempo que la rueda había empleado para pasar de 

1 

un intervalo á un diente era de : 79 q ^ l 9 a x 2 ’ P ues ^° 

que se cuentan á la vez los dientes y los intervalos, sea : 

\ 

—. Luego en un segundo la luz recorre 
18000 •' 


18000 X 17 266 = 310788 kilómetros'por segundo. 
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Máquinas térmicas y frigoríficas, especialmente para las apli¬ 
caciones del indicador de W&íí y del principio de (. arnot 
— Corrientes eléctricas alternan vas: corrientes trifásicas 
y campo giratoria* — Corrientes de alta frecuencia, lla¬ 
madas oscilatorias; ondas eléctricas, telegrafía y telefonía 
sin alambre; arca cantante de Poulsen . — Rayos catódicos 
y rayos X. 

Gravedad, — Velocidad imite de caída de un cuerpo en el 
aire [problemas}* — Experimento de Yon Joly sobre la 
variación de ta intcmidad de la gravedad con ta altitud. 
— Aeroplanos : ¿cómo se eleva un aeroplano en el aire? 

Cálculo de ta potencia del motor, t 

Jtésumcu sobre la física moderna á propósito de la ion ¿sacio» 
de los gases 

Máquinas térmicas. 

644. División*. — Todas las máquinas térmicas tienen 
por objeto transformar en trabajo mecánico la energía 
calorífica procedente de cualquier combustible : hulla, 
petróleo, madera, alcohol; gas del alumbrado, etc. Con 
viene dividir estas máquinas en dos clases según la natu- 
ralera del fluido que acumula es le calor para traba for- 
nmrie : i* aquellas en que el vapor de agua es el 
acumulador del calórico dado por el ípgon; 2° aquellas en 
que los gases calí entes, procedentes de una viva combus¬ 
tión, ó más bien de una explosión, son las que desem¬ 
peñan la misma función. De aquí proviene la distinción 
de las máquinas térmicas en motores de vapor y motores de 
explosión. 

Motores de vapor. 

645. Motores de ciclo abierto y de ciclo cerrado. — En 

las locomotoras, por ejemplo, el agua necesaria para ali- 

* No se deberá leer este Apéndice , sino cuando se hayan adquirido 
coDgmmientos de las mismas materias ya tratadas y, en lo concerniente 
& las máquinas de vapor, sólo después de haber estudiado sus diferentes 
órganos ; generadores, condensadores, aparatos de seguridad., aparato 
motor, expansión del vapor, etc. 





nig. 465. — Máquina teórica de vapor de ciclo cerrado. 


caldera es la fuente caliente que da su calórico al vapor 
que trabaja. El condensador es la fuente fría adonde va á 
parar el vapor desagua condensado después del trabajo 
producido. La diferencia de temperatura entre la fuente 
caliente y la fría representa la cantidad de calórico teó¬ 
ricamente transformado en trabajo. Luego hay interés en 
que esta diferencia sea lo mayor posible. Hay que advertir 
que las dos principales ventajas del condensador son : 
I o suministrar á la caldera agua ya caliente á una tempe¬ 
ratura media de 45 á 50°; 2 ü no oponer al regreso del 

1 

pistón más que una presión de — do atmósfera^en vez 

de la presión atmosférica entera, como en las máquinas 
de ciclo abierto en las que el vapor sale libremente 
afuera. 
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mentar la caldera la suministra un depósito indepen¬ 
diente llevado por el ténder , y el vapor, condensado y 
dilatado después de su acción en el cilindro sobre el 
pistón, sale fueraparano servir más. Tales son los motores 
'de ciclo abierto. 

En las máquinas fijas, cuando hay suficiente espacio, 
hay gran ventaja en proveerlas de un condensador. 
Estas máquinas de condensador, se llaman de ciclo 
cerrado , cuando el agua del depósito sirve para alimen¬ 
tar la caldera, puesto que, en principio, siempre cir¬ 
culan el mismo vapor y la misma agua en los diferentes 
-írganos de la máquina, como se ve en la figura 465. La 
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646. Calderas. — Ya hemos hecho la descripción de las 
calderas de hervideros y de las calderas de tubos de llamas 
de las locomotoras; por lo tanto aquí vamos á tratar sola¬ 
mente de las calderas de hervideros y de tubos de agua 
usadas en la marina, y de las calderas Serpollet, usadas 
parala tracción au tarad vil de vapor. 

ÍW' c£¡-kiern¿ de hervideros y de tute de agua , usadas 
especialmente en los torpederos, están hechas para vapo¬ 
rizar rápidamente la mayor cantidad de agua posible ; por 
esta razón tienen una superficie de calefacción conside¬ 
rable, á pesar de ocupar poco espacio. Su peso es relati¬ 
vamente ligero. El fogón A está dispuesto para que la 
llama se dirija por D D'J)" ( fíg . 466) ? Un colector superior 


uaera ae hervideros y tubos de agua tía i a mariaa. 
Secciones transversal y longitudinal 


comunica con dos hervideros Di Do por dos tubos 
gruesos M llamados conductores de agua, colocados fuera 
del fogón, así como con muchos tubos pequeños* llenos de 
agua y colocados en la misma llama. Gomo estas calderas 
contieneri poca agua, pueden estar en presión rápidamente, 
y sem capaces de vaporizar 50 kilogramos de agua por 
hora y por metro cuadrado de superficie de calefacción. 

En la caldera Serpollet se puede considerar la vaporiza¬ 
ción como instantánea. Esta caldera consiste en un tubo 
de cobre ó de acero aplanado en el laminador, de modo 
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que tenga una sección rectangular de medio milímetro de 
alto por 4 ó 5 centímetros de ancho. Este tubo aplanado de 
pared relativamente gruesa, resistente y en cierto modo 
inexplosible, penetra eu la llama del fogón, en donde la 
vaporiiacionMel agua se verifica rápidamente bajo la pre¬ 
sión media de unos veinte kilos. Una corriente de agua 
que llega por arriba alimenta continuamente el tubo cal¬ 
dera, que comunica por abajo con el cilindro del aparato 
motor. 

647. Tiro forzado. — Este tiene por objeto activar la 
combustión de la hulla y, por consiguiente, ía vaporiza¬ 
ción del agua en la caldera. Esto se consigue por medio de 
unos Fuelles que envían aire por debajo del fogón. Es un 
sistema análogo al que se usa en las ferreterías. En las 
locomotoras d tiro forzado se verifica por la salida del 
vapor de los cilindros al pie de la chimenea del fogón. 

648. Tensiones máximas de vapor, vapor recalentado. 

— En la industria se procura cada vez más emplear el 
vapor de agua seco recalentado, cuya fuerza elástica 
aumenta regularmente como la de! gas bajo la influencia 
de ia temperatura, y no de la manera rápida y progre¬ 
siva de las tensiones máximas dei vapor de agua"saturado 
.Véase el cuadro de la página 210). Los recalen lado res son 
usos tubos metálicos muy resistentes que penetran en 
Jas llamas de un fogón, y á los cuales llega vapor de 
agua y se recalienta antes de efectuar su trabajo. Se dis¬ 
tinguen de los generadores tubulares en que los tubos de 
ástos están llenos de agua, mientras que los tubos de los 
recalentadores están llenos de vapor. De este modo se 
puede recalentar el vapor de agua hasta 600° ó 700 u , lo 
cual sería imposible si este vapor estuviera saturado,’ es 
decir si continuara en contacto con el agua, puesto que 
en este estado, sólo á la temperatura de alcanza 
una presión que pasada 30 atmósferas. Esta presión, que 
era de 20 atmósferas á 215°, ha aumentado de 10 atmós¬ 
feras por un aumento de temperatura de 2í°; por ahí se 
puede verá qué presiones formidables llegarla el vapor 
saturado, sí fuera aumentando la temperatura, 

649. Fumívoros. — Es no sólo económico sino higiénico 
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quemar los gases y el humo procedentes del fogón de 
una máquina de vapor. Todos los sistemos de fumívoros 
consisten en una inyección de aire en la superficie del fogón. 
Esta inyección se efectúa generalmente por una tobera, 
que deja escapar un chorro de vapor en el centro de una 
esfera metálica hueca, que tiene dos tubos; uno que 
comunica con el aire exterior para aspirarlo, y otro que 
da salida á la mezcla de aire y de vapor de agua en 
dirección al fogón. 

660. Depuración de las aguas que alimentan las cal¬ 
deras. — Las calderas deben ser alimentadas con un agua 
tan pura como sea posible, para que no se formen depó¬ 
sitos incrustantes en las paredes, Á este respecto, el agua 
que resulta de la condensación del vapor que ha traba¬ 
jado y que se acumula en el condensador, es la mejor. 
Tiene además la ventaja de llegar al generador á una 
temperatura media de 50°, con lo que resulta una eco¬ 
nomía proporcional de combustible. Todas estas aguas de 
condensación procedentes de los condensadores, de los 
tubos de vapor, de los aparatos de calefacción por el 
vapor, se llaman de regreso , y se aprovechan por medio 
de aparatos automáticos llamados depuradores, para reu¬ 
nirías en el depósito de alimentación de la caldera. 

651. Inyector Giffard. —- Vamos á reproducir aquí una 
figura esquenáltca del inyector Giffard tfig. 467 para 
hacer ver de una manera mas precisa que la explicada 
en ia papisa 226. el modo de aspiración y d inyección de 
agua en «na cuíden por medio de este aparato. El inyector 
Giffard es de c>n :> coniinu a y seie ouede arreglar como 
se quiera, pira contrate o eai en ía caliera la vapori¬ 
zación incesante del arn. Ea principio d- este aparato 
es el fenómeno de arrastre, ie aspira:i i que produce 
detrás de él un cuerpo cualquiera, sólido, liquido ó ga¬ 
seoso, que se mueve rápidamente. Asi. por ejemplo, vemos 
el polvo y otros cuerpos ligeros arrastrados por un auto¬ 
móvil ó un tren rápido ppue-s del mismo modo el agua es 
aspirada por una corriente de aire ó de vapor que sale de 
un tubo horizontal de orificio estrecho y pasa rozando la 
punta abierta de otro tubo vertical que penetra en el re¬ 
cipiente que le contiene, — como los pulverizadores mé- 
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di eos de vapor, — ó como atraen el ñire las trompas al 
despedir el agua (p, 639}, En efecto, la corriente de aire 
comprimido 6 <Je vapor de agua que sale de un orificio 
estrecho, arrastra por adherencia i a capa de aire que le 
envuelve inmediatamente. Esta corriente de arrastre es la 
que produce bastante vacío para provocar el fenómeno de 
ia aspiración. 

El tubo l que está encima de la caldera lleva vapor eu 
presión á un depósito pequeño ó caja F, que comunica 
con la ampolla M por el tubo cónico T. La ampolla M 


Fi£. 467. — Inyector Gíffard. 


tiene . en su parte inferior el tubo F que penetra en el 
depósito de agua de alimentación : lateralmente, el tubo 
C que me la ampolla M á otra R, Esta comunica por el 
tubo cónico DE con el generador K. La válvula S, que 
cierra 6 abre la comunicación, se halla en el agua por de- 
bajo de su nivel. 

Tan pronto como se abre la llave R, el vapor penetra 
en la caja P y se escapa violentamente á la ampolla M 
donde se produce el fenómeno He aspiración de agua por 
el tubo F. Entonces la mezcla de vapor y de agua penetra 
en la ampolla N, pasa del orificio C al orificio D y por fin 
empuja la válvula S para ir á la caldera. Aunque la vál¬ 
vula S resiste á una presión algo mayor por el lado de la 
caldera, sin embargo el chorro de agua y de vapor pe¬ 
netra en el generador por el fuerte choque que produce, 
es decir por su fuerza viva. El agua que se separa deí 
chorro de arrastre en la ampolla N al pasar del tubo G 
al tubo E>, vuelve por el conducto G al depósito de alimen- 
ación. El tornillo regulador cónico AR sirve para limitar 
el paso del vapor y, por consiguiente, la aspiración de 
agua que de ahí resulta. 
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653. Turbinas. — Las máquinas de vapor con cilindros 
y émbolos están en decadencia; pues en todas partes, es¬ 
pecialmente en la marina, se emplean ya máquinas de 
turbinas. He aquí el principio : el chorro de vapor empuja 
violentamente una hélice ó turbina , especie de tornillo 
de Arquímedes metálico, y le imprime un movimiento de 
rotación. La turbina tiene, generalmente, la forma de 
un árbol de asiento, con aspas inclinadas en disposición 
helicoidal, contenido todo en una caja larga y cilindrica,- 
por la cual sale el extremo del árbol destinado á sostener 
el aparato motor, la hélice de un barco por ejemplo, 
turbina de Aster es doble : el árbol y sus aspas están 
contenidas en una caja metálica, móvil sobre su fqe 
gitodmai y erizada interiormente de aspas, formando 
hélice de pmm inverso ai de las paletas del árbol. El em¬ 
puje del vas r hace girar s\ árbol y su caja en sentido 
inverso uno d*: otro, lié coa. cono .íuye dos motores, en 
cuyn titrfino esta tija una béííce de paso opuesto. Des- 
pues de empujar y hacer girar a la turbina- el vapor dila- 
9 tado va á un condensador. La ventaja de ta turbina 
que suprime el movimiento rectilíneo del émbol* 
tiene de golpe el movimiento circular. El 
rapidez excesiva de este movimiento 
pasar de 1 GÜÜ vueltas por minuto. 


652. Ensayo de las calderas. — El ensayo de las cal¬ 
deras se efectúa sin peligro por la prensa hidráulica 
Para esto, las válvulas de seguridad de la caldera que se 
experimenta están cargadas de pesos capaces de re¬ 
sistir á una presión tres veces mayor que la- exigida — 30 
kilogramos, por ejemplo, para una caldera de 10 kilo¬ 
gramos. — Entonces se inyecta agua en la caldera por 
medio de una prensa hidráulica de gran patencia hasta 
que se- levanten las válvulas. Después de esta prueba se 
retira el agua, se examina, cuidadosamente la caldera con 
luz eléctrica, y si no se ve ninguna arena — deformación 
ó rendija— se la clasifica á una presión tres veces menor 
que la que realmente ha resistido. 
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Motores de explosión. 

654. Funcionamiento de los motores de explosión. — Estos 
motores no tienen ni fogón ni caldera. La combustión, ó 
mejor dicho la explosión de la mezcla detonante gaseosa se 
efectúa en el cilindro mismo. Los gases calientes que pro¬ 
duce la explosión, sirven para conducir la energía calorí¬ 
fica y la transforman en trabajo acumulado en el émbolo. 

Estos gases desempeñan el mismo papel que el vapor 
de agua en las máquinas de esta clase. 

La fuente caliente es la cantidad de calor que proviene 
de la temperatura muy elevada de los gases procedentes 
de la explosión. La fuente fría la proporciona una circu¬ 
lación de agua que envuelve el cilindro, y tiene por ob¬ 
jeto impedir el calor exagerado que causa la fracción de 
calórico no convertido en trabajo. La diferencia de tem¬ 
peratura entre las dos fuentes, mayor en los motores de 
explosión que en las máquinas de vapor, vale á los pri¬ 
meros mejor rendimiento. 

Los motores usuales funcionan á cuatro tiempos, ejecu¬ 
tando un ciclo completo con dos vueltas del árbol de asiento. 




Carburaleur 


Áspiration 

Fig. 468. 
I er tiempo. 


Mtumage 

Fig. 470, 
3 er tiempo. 


Bdtappemenl 

Fig. 471. 
4 o tiempo. 


Comprensión 

Fig, 469. 

2 o liempo. 



tiempo. Aspiración do la mezcla gaseosa deto¬ 
nante. — Avanza el pistón. 

tiempo. Coñipresión de la mezcla. — Regresa 
el pistón. 


I a vuelta del árbol. 


3 er tiempo. Inflamación y explosión. — Avanza el 
pistón. 

í° tiempo . Escape délos gases de la explosión. — 
Regresa el pistón. 


2 a vuelta del árbol. 




El fondo del cilindro tiene dos agujeros cerrados con 
válvulas : una, que se abre de fuera adentro, establece la 
comunicación con el carburador, laboratorio de la mezcla 
gaseosa detonante, y la otra, que se abre de dentro afuera, 
deja salir los gases procedentes de la explosión 

Como los motores de explosión son de simple efecto, 
puesto que el esfuerzo sólo se produce en una de las caras 
del pistón, el cilindro está muy abierto por abajo y la 
biela de transmisión está articulada directamente con el 
pistón sin vástago intermedio. 

La inflamación se produce en el cilindro por una chispa 
eléctrica de un pequeño carrete de inducción, movido 
por pilas ó un acumulador. 

La dificultad de estos motores de cuatro tiempos es 
poner enjuego las válvulasyla inflamación en un momento 
dado, toda vez .que una vuelta del árbol solo corresponde 
á dos tiempos. Para eso hay un piñón dentado en el árbol 
de asiento que engrana con una rueda que tiene dos veces 
más dientes que el piñón, de suerte que esta rueda que 
gobierna el juego de las válvulas y el empuje de la corriente 
al carrete, no da más que una vuelta por dos del árbol. 
Es evidente que dos cilindros funcionando alternativa¬ 
mente, de modo que resulte una inflamación á cada vuelta 
del árbol, proporcionarán una marcha más regular que 
uno solo, el cual puede ser suficiente en atención á la 
rapidez del movimiento de rotación. 

El carburador, donde se produce la mezcla detonante 
de aire y de esencia de 
petróleo pulverizada, es 
uno de los órganos más 
importantes de los motores 
de explosión. Guando se 
abre la llave R (fig, 472) 
pasa cierta cantidad de 
esencia del depósito donde 
está contenida á un reci¬ 
piente más pequeño A, don¬ 
de hay un flotador que pene¬ 
tra en el orificio de la llave 
R y arregla la llegada de 

la esencia para mantener un nivel constante Este reci¬ 
piente de esencia A tiene un tubo fino B qu- comunica 
Langlebert. — Física. 40 
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con el carburador C, el cual comunica con el aire exte¬ 
rior por el tubo M y con el interior del cilindro por el 
tubo D. Cuando se verifica la aspiración en el cilindro 
i ffr tiempo) penetra aire exterior en el carburador y la 
esencia que sale del tubo B se mezcla con el aire para 
formar la mezcla gaseosa detonante que el pistón aspira 
en el cilindra al avanzar. Es sumamente importante 
arreglar la entrada del aire en el carburador en propor¬ 
ción igual á la cantidad de esencia pulverizada. 

El enfriamiento de los cilindros se obtiene, en los 
automóviles, por medio de una circulación de agua fría 
en la chimenea metálica que los envuelve. Esta agua pasa 
luego á un tubo frigorífico replegado varias veces sobre sí 
mismo y lleno de aletas para aumentar la superficie de 
radiación, colocado al aire libre delante del carruaje. 
Enfriada de este modo, el agua regresa á los cilindros y 
después vuelve al tubo frigorífico, formando uu ciclo 
cerrado. Una pequeña bomba centrífuga movida por el 
árbol, pone en movimiento al agua. 

Indicador de Watt. 

655. Descripción del indicador de Watt para una 
máquina de vapíjr de doble efecto. — Este indicador está 
atornillado á una de las bases del cilindro de una máquina 
de vapor de doble efecto, en una llave de engrasar por 
ejemplo. Es nn tubo que comunica con la cavidad del cilin¬ 
dro cuando está abierta la llave R ( fig . 473). Este tubo se 
abre en un pequeño cilindro donde se mueve el pistón P. 
Encima de este pistón hay un resorte que le tiene en una 
posición fija en reposo, es decir cuando la presión atmos¬ 
férica sola pesa por igual sobre sus dos caras, toda vez 
que la comunicación con el vapor del cilindro de la 
máquina está interceptada cuando está cerrada la llave R. 
El vastago del pistón P tiene en B una palanquita AG 
articulada y movible en A. En G hay un lápiz perpen¬ 
dicular al dibujo, el cual sigue los movimientos del vastago 
del pistón. El tambor M está cnbierto de papel rayado 
en el que se apoya el lápiz. Este tambor tiene un movi¬ 
miento de rotación alternativo gobernado por un cordel 
enrollado en. su eje y fijo en el vastago del pistón que 
le hace girar en un sentido durante el movimiento de ida 
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de este vastago, y por un resorte antagónico qu¿e be vuelve 
á su posición primitiva, durante el movimiento de regreso. 

656. Area del indicador de Watt. — Cuando el aparato 
está bien arreglado, y que el tambor tiene su movimiento 
alternativo regular, pero que la llave R cerrada intercepta 
la entrada del vapor del cilindro de la máquina en el indi 
cadoi „ el lápiz traza en el papel Ja línea b o rizón tal MN 
(fiQ* 4 llamada de la presión atmos¬ 
férica, Entonces se abre la llave R T 
el vapor entra en el pequeño cilin¬ 
dro, el pistón sube y el lápiz traza 
en el papel rayado que cubre el tam¬ 
bor, el cuadrilátero ABCD por un 
movimiento de i Ja y vuelta del pistón. 

Cuando el vapor entra en el cilin¬ 
dro del indicador, la presión aumenta 
bruscamente v el lápiz va casi verti¬ 
calmente de la posición A á la posi¬ 
ción máxima B T y conserva este nivel 
mientras dora el periodo de admisión 
del vapor en el cilindro y traza la 
horizontal BC. Entonces la comuni¬ 
cación está cerrada entre el genera, 
dor y el cilindro de la máquina, el vapor funciona sólo por 
dilatación y su presión disminuye á medida que Ja capa¬ 
cidad de este cilindro aumenta por Ja propulsión del pistón 
nacía adelante. Esta presión decreciente por efecto de 
la dilatación, la marea el lápiz por Ja línea oblicua CD 
A partir de ese momento, el pistón vuelve hacia atrás y 
el cilindro entra en comunicación con el condensador. La 
presión de regreso sobre la misma cara del pistón es 
mucho mas débil que la atmosférica, y el lápiz traza la 
l^ ea L de , re ? re l 0 fiA P° r debajo de la línea atmosférica 
Mrí, hasta el punto A, donde empieza el ciclo. Si la má¬ 
quina no tuviera condensador y que el escape del gas que 
ya ha trabajado se hiciese bajo la presión atmosférica, 
como en las locomotoras, la línea de regreso ó de escape 
DA coincidiría sensiblemente con la línea atmosférica MN. 

657. El trabajo acumulado por un golpe de pistón de 
una maquina de vapor tiene como medida el área del cna- 



do Walt. 
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drilátero del indicador de Watt. — Sean dos coordenadas 
rectangulares 037 y oy {fiy. 474). Los movimientos del 
pistón en el cilindro están representados en la línea de 
las ¿r, y las presiones correspondientes de vapor sobre la 
cara del pistón que recibe el empuje, en la linea de las y ♦ 
Supongamos que el pistón baya llegado al punto I* de su 
marcha, y tratemos de medir el trabajo ejecutado por su 
pequeño movimiento hacia adelante PP ■ La ordenada Plt 



nos da la fuerza ó presión en ese punto; el trayecto re¬ 
corrido es la pequeña distancia PP' tomada en la línea de 
las abscisas y el trabajo acumulado por el pistón es igual 
áPH x PP'x S, representando S la superficie del pistón. 
Para simplificar, la Lomaremos igual aun centímetro cua¬ 
drado, El trabajo acumulado por la superficie activa del 
pistón esta aqui representado por el área del rectángulo 
PHH'P'j porque se ha escogido muy pequeña la distancia 
PP' para que el cuadrilátero PRUT' pueda ser semejante 
á un rectángulo. Como el movimiento del pistón se veri¬ 
fica en ia dirección de la fuerza, el trabajo es positivo ó 
motor. Pero en ese momento, ¿ cuál es el trabajo en la otra 
cara del pistón, contra el cual hay que luchar? La fuerza 
es la presión del vapor de agua procedente del conden¬ 
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sador sobre una superficie igual; y está representada por 
la ordenada PG. El trayecto recorrido es el movimiento 
PP'y el trabajo ejecutado PG X PP' está medido por el 
área del rectángulo PGG'P'. Este trabajo es negativo ó re¬ 
sistente, toda vez que el movimiento del pistón se_ efectúa 
en sentido inverso de la fuerza que le empuja. El trabajo 
total acumulado por él pistón es definitivamente igual á 
la diferencia délos trabajos ejecutados sobre cada una de 
sus caras, y tiene.como expresión el área del rectángulo 
GHH'G'. Gomo el área del cuadrilátero ABCD, diagrama 
trazado por el lápiz del indicador de Watt, puede ser con¬ 
siderada como compuesta de una infinidad de pequeños 
rectángulos GHH'G', esta superficie es, pues, da represen¬ 
tación efectiva del trabajo ejecutado por un golpe de pistón. 

I a Observación. — Para apreciar el trabajo correspon¬ 
diente á un golpe de pistón por medio del indiaador.de 
Watt, es preoisef extender la hoja de papel rayado enro¬ 
llada en el tambor, y medir exactamente el área del cua¬ 
drilátero trazado por el lápiz. Después se multiplica esta 
superficie por la del pistón de la máquina y por una cons¬ 
tante que ind que la escala ó la relación que existe entre 
el movimiento del pistón de la máquina y el movimiento 
correspondiente del pistón del indicador. 

Además, el indicador, por la regularidad del diagrama, 
señala el buen funcionamiento de la máquina. En el caso 
contrario, las irregularidades del contorno del cuadrilá¬ 
tero hacen ver cuál es la defectuosidad : si existe en el 
arreglo de la admisión de vapor en el cilindro,, en el es¬ 
cape, en los frotamientos, etc. 

2 a Observación. — Como el pistón nunca llega exacta¬ 
mente hasta el fondo del cilindro, la abscisa OA' (fig. 474) 
marca el espacio perjudicial. 

658. Diagrama del indicador de Watt para los motores 
de explosión. — Aunque muy modificado para poderle 
aplicar ú. los motores de explosión por causa de su velo¬ 
cidad, el indicador de Watt, llamado entonces manógrafo , 
cuyo principio no ha variado, da para representar el tra¬ 
bajo acumulado por el pistón, durante los cuatro tiempos 
que componen un ciclo, el diagrama que representa la 
figura 475. 


40 . 
























El 

AB muy poco por debajo de la línea MN de la presión 
atmosférica, lo cual es bastante para provocar la aspira¬ 
ción de la mezcla gaseosa detonante en el cilindro. La 
línea ascensional BG indica la compresión de la mezcla 
gaseosa á una presión mayor que la presión atmosférica 


Fig* Tí5, — Áreas del indicador de Watt (motores de explosión^ 

3 er tiempo provoca primero, por la explosión, la ascensión 
brusca CD, y después, por la dilatación de los gases y el 
aumento de capacidad del cilindro, la presión decreciente 
■ DE. El 4 o tiempo (escape ó salida de los gases quemados 
bajo una presión poco mayor que la de la atmósfera) 
está representada por la línea EA. 

El diagrama de los motores de explosión comprende 
dos áureas. La superior trazada en el sentido de las flechas' 
(sentido de las agujas de un reloj) es la representación 
_del trabajo motor acumulado por el pistón. La inferior, 
trazada en el sentido inverso de las agujas de un reloj, es * 
la representación del trabajo resistente vencido. Luego el 
trabajo motor total de % un golpe de pistón está medido 
por la diferencia de estas dos áreas, multiplicada por la 
superficie del pistón y por una constante que indique la 
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relación del movimiento del pistón del motor y el del 
pistón del indicador. 

Potencia de las máquinas de vapor. 

659- Potencia nominal; potencia útil. — La potencia de 
una máquina de vapor está representada por la cantidad de 
trabajo que suministra por segundo. — Distínguese la 
potencia nominal, que es la acumulada en el pistón, indi¬ 
cada por el diagrama del indicador de AVatt, y la potencia 
útil , que es la utilizable acumulada en el árbol de 
asiento. La potencia útil no es más que una fracción que 
varía de 0,8 á 0,9 de la nominal. Los frotamientos,, las 
trepidaciones y la resistencia del aire absorben la dife¬ 
rencia entre las dos potencias. 

Potencia nominal. — Como el indicador de Watt da en 
kilográmetros la medida del trabajo T acumulado á cada 
golpe de pistón, se cuenta el número n de golpes de 
pistón por segundo, y el producto nT es la potencia 
nominal de la máquina en kilográmetros-segundo. Llamé¬ 
mosla Pn : 

nT 

P^i = nT kgm-segundo = y, caballos de vapor. 

Sabiendo que se necesitan 9,81 julios-segundo ó vatios 
para un kilográmetro-segundo, la potencia nominal 
expresada en vatios es : 

Pn = nT 9. SI vatios. 

Si en lugar del número de golpes de pistón por segundo 
se cuenta el número n de ^ue!iis del volante, se tendrá 

Pn' — 2n r T, puesto que se necesitan A s «olpes de pistón 
para una vuelta del vokuaife. 

Potencia útil. — Separad* el érssí de asiento "de toda 
conexión con las transmrs-cnes que gobierna, se absorbe 
su potencia disponible p*r medie le un freno equilibrado 
con pesos, de m -i< pie h máquina trabaje con la misma 
velocidad que casando pone en 'movimiento todo el meca¬ 
nismo que «i-pende de "ella. Del peso necesario para equi¬ 
librar el freno : de la longitud,del recorrido del pistón y 
del número de golpes del pistón.por segundo se deduce 
lar.pótencia absorbida, es decir la potencia útil de la 
máquina. 
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660. Rendimiento industrial. — Se puede admitir que 
una máquina de alta presión que funciona con expan¬ 
sión y condensador, consume próximamente un kilo¬ 
gramo de hulla para sostener durante una hora la potencia 
de un caballo. 

El trabajo de un caballo de vapor sostenido durante 
una hora representa 1 

75 k e in X 3600 se s K 

— 425 ^--= 630 ’ b ’ 

combustión de 1 kilogramo de hulla emite 8 000 cal. 
La fracción del calor del fogón transformado en trabajo 

es — o,08. No llega siquiera á una décima del calor 
8 000 

1 

total. Esta relación de ^ entre la energía mecánica recu¬ 
perada en el pistón y la energía calorífica total producida 
en el fogón es lo que se llama rendimiento industrial. 

Es de suma importancia económica mejorar cuanto sea 
posible el rendimiento industrial. V esto se consigue ; 
aumentando las superficies de calefacción — calderas 
tubulares — disponiendo el fogón de modo que permita 
el regreso de llamas; procurando que el carbón se queme 
por completo por medio de un tiro forzado y de aparatos 
fumívoros. También es importante emplear el aislamiento 
térmico de los tubos de vapor y de los cilindros, rodeán¬ 
dolos de -substancias no conductoras, tales como estopa, 
amiantos madera, etc. Así se consigue reducir casi á la 
mitad el calor perdido en los fogones ordinarios. 

Rendimiento teórico : Principio de Carnot. 

661. Determinación teórica del cero absoluto. — Supon¬ 
gamos una masa de aire atmosférico M encerrado en un 
recipiente de volumen invariable, sumergido en hielo 
fundente á 0 o y en comunicación con un manómetro. En 
estas condiciones su fuerza elástica es Po. Si luego se 
pone el recipiente en otro medio á temperatura T, el 
manómetro indica una presión diferente P, de suerte 
que se tiene : 


P = Po (i + at), 
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'puesto que, en un volumen invariable j la fuerza elástica 
de un gas aumenta ó disminuye de su valor primitivo mul¬ 
tiplicado por la temperatura á que se somete y por su 

coeficiente de dilatación a = común á todos loe 

2/3 

gases perfectos, es decir muy distantes de su punto de 
licuefacción. (Véase Termómetro de gas de Regnault, p. 183).^ 
Ahora bien, podemos suponer que teóricamente se 
pueda bajar la temperatura hasta que la presión P sea 
nula, que P — 0. 

Tenemos entonces Po (1 -j- ai) — 0, ó 1 — ai = 0, de 

donde t A -- = — 273°. 

a 

Esta temperatura de — 273° en que la fuerza elástica de 
los gases perfectos se vuelve nula , es lo que se llama el cero 
absoluto . 

Vamos á ver que, en los cálculos del rendimiento teórico 
de las máquinas térmicas, las temperaturas no se refieren 
ya al 0 o centígrado del hielo fundente, sino al cero abso¬ 
luto, á — 273°. El hielo fundente tiene entonces una tem¬ 
peratura de 273°, y el agua hirviendo una de 373°. 

662. Definición del rendimiento teórico de una máquina 
térmica. — Se da el nombre de rendimiento teórico de una 
máquina térmica á la relación que existe entre la cantidad 
de calor transformado en trabajo acumulado en el pistón y la 
cantidad de calor suministrada por hi fuente de calor : cal¬ 
dera en las maquinas de vapor ; explosión de la mezcla 
gaseosa detonante en 1 • motores de explosión. 

Sea Q la cantidad d- ceder suministradla por la fuente 
de calor, Q' la cantidad de calor restituido a la fuente 
fría; condensador délas pumas de vapor, ó refrigerante 
de los motores de expíese í : Q — Q* representa la can¬ 
tidad de calor transformado en trabajo. El rendimiento 

teórico se expresa entonces pe r ¡a relación “ ~ V . Siendo 

las cantidades áte cale e pi [arción al es a las te mpe ra tu r as , 
en un mismo medio, se tiene 

0-0 _T — r , T , T — 273° 

‘ 0 _ T i— — i J-__ 2T3 ., 

porque las temperaturas se deben contar á partir del cero 


sin 


- 
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absoluto, sea—273° con relación al termómetro centígrado. 

Luego también se puede decir que el rendimiento teórico 
de una máquina térmica es igual á la unidad restada de la 
relación de la temperatura absoluta de la fuente fvia y la 
temperatura de la fuente de calor . 

Ejemplo. — El rendimiento teórico de tres máquinas de 
vapor, cuyas .calderas están á la temperatura de 130°, 
160°, 200°, y los condensadores á 50°, es para cada una 
de ellas : 


1 


50 + 273 
130 + 273' 


= 0 , 20 ; 


50 + 273 
160 + 273 


50 + 273 
200 + 273 


0,32. 


0,26; 


Esté ejemplo demuestra que el rendimiento teórico 
crece á medida que aumenta la diferencia de tempera¬ 
tura entre las dos fuentes caliente y fría. Se le puede 

i 1 

estimar, por término medio, de á ^ para las buenas 

máquinas de vapor. Pero, naturalmente, es más elevado 
para los motores térmicos. 

. Entre el rendimiento industrial y el teórico existe una 
diferencia de casi el doble, porque en el rendimiento teó¬ 
rico se toma como punto de partidaria;temperatura de la 
caldera, haciendo caso omiso de la*grán pérdida de calor 
que se Ya con la llama y el humo 


663. Condiciones del rendimiento teórico máximo con¬ 
forme al principio de Carnot. — I o Para dar el rendimiento 
teórico máximo , una máquina de vapor debe funcionar lenta- 
mente y de manera reversible — El funcionamiento lento 
de una máquina tiene la ventaja de permitir al vapor 
una expansión más completa y, por consiguiente, la 
transformación de mayor parte de su calórico en trabajo 
acumulado en el pistón. 

El trabajo motor acumulado en el pistón debe ser poco 
mayor que el trabajo resistente contrario, de modo que 
si éste aumentara un poco, sería rechazado el pistón á 
pesar de ser empujado por el vapor; y así habría reversi¬ 
bilidad, Por ejemplo, si el empuje del vapor sobre la 
superficie total del pistón es de 100 kilogramos, ésta debe 
luchar contra una resistencia de 99 kilogramos; esto es lo 
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que se llama equilibrio dinámico . Es conveniente también 
procurar obtener, en cuanto sea posible, el equilibrio tér¬ 
mico, es decir que lá temperatura de la atmósfera del 
íogón no sea mucho más elevada que Ja temperatura de 
fa caldera. Estas condiciones de equilibrio son ias de un 
buen rendimiento. 

2 W El rendimiento de tma máquina térmica es ind?pendiente 
de la naturaleza del /luido que sirve para transformar la 
energía calorífica en trabajo . — Que el fluido intermedio 
entre las dos fuentes caliente y fría sea de 1 vapor de agua 
ó de alcohol, ó de los gases procedentes de la explosión 
de una mezcla detonante, no por eso influye en el rendi¬ 
miento; éste sólo depende de la diferencia dzjempcrattinx 
entre las dos fuentes. 

3 a El rendimiento teórico de una m o quina térmica es e-zclu- 
sivamenle función, en iguales condicioneK de ta diferencié 
de temperatura entre la* das fu en íe> v /nd. y 

aumenta con esta diferencia. — Llamando * ai coeficiente 
de rendimiento, T á la temperatura de la fuente caliente 
y V á la temperatura de la fuente fría, k expresión algé¬ 
brica de está proposición es : 

T-r 

K T + 273* 

El aumento muy rápido de las tensiones máximas del 
vapor d# agua saturado por la elevación de temperatura 
es causa de que no se pueda obtener con las maquinas 
de vapor tan buen rendimiento como con los motores Je 
explosión, en los que es mucho más considerable esta 
diferencia de las dos temperaturas. El empleo del vapor 
de agua seco recoieotado, cuya fuerza elástica crece pro- 
poreionalmente con la temperatura, como la de un gas, 
se va extendiendo cada vez más en la industria para 
evitar la producción muy rápida de tensiones máximas 
muy elevadas con el vapor de agua saturado, es decir en 
contacto con ella. 

Observación. — Ya hemos visto que, llamando Q y Q' 
á las cantidades de calor de las dos fuentes caliente y 
fría, T y T' á sus temperaturas correspondientes y k al 
coeficiente de rendimiento teórico máximo, teníamos : 

, Q-Q'_ T— T' 

Q T + 273* 
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Si en las dos últimas igualdades quitamos los denomi¬ 
nadores de los numeradores y cambiamos los signos, 
resulta : 

Q'_T' + 273 
Q T + 273* 

Lo cual quiere decir : En una máquiria térmica las can¬ 
tidades de calor cambiadas entre las dos fuentes caliente y 
fría son proporcionales á las temperaturas absolutas de estas 
fuentes . Como más adelante veremos; conviene retener 
este nuevo enunciado del principio de Carnot para resolver 
varios problemas. 

Máquinas frigoríficas. 

664. Principio de las máquinas frigoríficas. — El enfria¬ 
miento que producen las máquinas frigoríficas tiene por 
causa la evaporación rápida, y, en general, á la expan¬ 
sión de gases comprimidos y licuados bajo presión. 

Para evaporarse ó para dilatarse un gas licuado y com¬ 
primido, tiene que vencer la presión atmosférica, de 
donde resulta producción de trabajo y, por consiguiente, 
absorción de calor á expensas de los cuerpos en contacto 
con el gas que se dilata, ó muy próximos á él. 

Cuando se comprime un gas, se desprende notable can¬ 
tidad de calor, como hemos visto en el eslabón de aire (p. 5), 
equivalente al trabajo amortiguado por la compresión. Él 
gas se calienta, pero se le hace perder ese calor rodeando 
af tubo-depósito, generalmente en forma de serpentín, 
que lo contiene, de una circulación de agua fría. Cuando 
este gas se dilata, absorbe una cantidad de calor igual á 
la que emite por su compresión, pero que se le hace 
perder por enfriamiento; y ese calor lo toma de los 
cuerpos con que está en contacto, enfriándolos conside¬ 
rablemente. 

665. Consideraciones generales sobre las máquinas fri¬ 
goríficas. — Toda máquina frigorífica comprende cinco 
elementos ú órganos principales : 

I o Un gas que se liquida fácilmente bajo presión mode¬ 
rada, tal como el anhídrido sulfuroso y el amoníaco, — 
en otras máquinas más resistentes se emplea el anhídrido 
carbónico y el aire atmosférico; 



del amoníaco liquidado. Un cilindro metálico A (ftg t 476) 
de paredes resistentes contiene una disolución amoniacal 
concentrada y comunica por un tubo estrecho con otro 
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2 o Un compresor para comprimir y liquidar el gas, á una 
fuente de calor para hacerle desprender completamente, 
cuando el gas está en disolución (máquinas de amoníaco ; 

3° Un refrigerador para quitar al gas el exceso de tem¬ 
peratura que resulLa de la compresión ó de la calefacción; 

4* Un tubo de expansión, generalmente plegado en 
forma de serpentín, en el cual se produce la expansión: 

50 recipiente que contenga al serpentín. Este red 
píente esta lleno de una salmuera compuesta de a^ua 
salada incongelable á la temperatura que ; : iu:e U 
máquina. En esta salmuera está sumergido e. vaso pne 
contiene el agua por congelar. 

Los tipos de máquinas frigoríficas de amoniaco y de 
anhídrido sulfurosa son muchos : aquí nos limitaremos á 
describir sólo la mnquinha sencilla y práctica de F. r -rr- * 
y el aparato de Linde, paralo preparan; -u de: : 


666 . Máquina de disolución amoniacal áe F. ferré._Eí* 

esta lüftqufDü sí. ifrO pro-iu _ - por ‘ p ■ :§ ~ _ _ 


* Ya hemos descrito pág. 221, un aparatito frigorífico de E. Carré. fun 
dado en el experimento de Leslie. 

La.nglebert. — Física. 41 
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depósito cilindro-cónico condensador B, igualmente resis¬ 
tente y de doble pared. En su cavidad está c-olocado el reci¬ 
piente C que contiene el agua que se quiere helar. El 
aparato funciona á ciclo cerrado. Cuando está perfecta¬ 
mente cerrado, sin ninguna fuga, siempre es el mismo 
gas el que se comprime y se dilata. 

Para servirse de este aparato de uso doméstico, se empieza 
por calentar el depósito A hasta que el termómetro que 
contiene marque 120°. Á esta temperatura, todo el gas 
amoníaco se ha desprendido de la disolución y ha ido a con¬ 
densarse y liquidarse en B, sumergido en un cubo de agua 
fría, para sustraer el calor comunicado al gas. En ese mo¬ 
mento se retira del fuego el cilindro A y se le sumerge en 
un cubo de agua fría El enfriamiento permite al agua con¬ 
tenida en A disolver el amoníaco, de tal modo que se pro¬ 
duce un vacío y el gas amoníaco, liquidado en B, se vapo¬ 
riza rápidamente para volverse á disolver en A- El enfria¬ 
miento producido por esta evaporación, es capaz de helar 
agua en pocos minutos. Una vez terminada Ja operación, el 
aparato está en disposición de funcionar otra vez. 

667. Aparato de Linde para la preparación del aire 

lí quid o <3#-» Este aparato ftg. se compone principal¬ 
mente de tres tubos de cobre concéntricos CC...., enrolla¬ 
dos en forma de serpentín. De arriba á/abajo del tubo inte¬ 
rior del serpentín corre aire, comprimido á 200 atmósferas 
en el compresor de alta presión P y va á dilatarse á 30 ó 50 at¬ 
mósferas, atravesando una llave especial a. Muy enfriado 
por esta fuerte expansión de 150 atmósferas lo menos, el 
aire sube al espacio anular que hay entre el tubo interior 
y el mediano, y entonces enfría por contacto el tubo inte¬ 
rior y su contenido. Después, volviendo por el tubo T T', 
al compresor de alta presión, es otra vez comprimido á 200 
atmósferas, y vuelve al tubo interior del serpentín, en cuyo 
extremo vuelve á dilatarse. De gste modo el aire compri¬ 
mido recorre varias veces el mismo ciclo, hasta que á fuer¬ 
za de enfriarse, llega á liquidarse. Entonces se abre una 
llave b, por la cual pasa el aire licuado al recipiente R, 
mientras que el resto gaseoso sube por el tubo exterior 
del serpentín, enfriando por contacto el tubo mediano 
antes de salir afuera por el orificio U. 

El aire ambiente es aspirado en un primer compresorde 
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baja presión P', que le comprime á 50 atmósferas, y de ahí 


Fig. 477, — Aparato de Linde para licuar aire. 


pasa., con el aire enfriado que vuelve á la misma presión 
del tubo mediano del serpentín, al compresorde alta pre¬ 
stó n P , mojad o á e. a s u a Ir í a. lo mismo 
que P'. para combatir el calentamiento, 
en donde es comprimido á 2*» afnn To¬ 
ras. Entonces este ¿si re es empujado al 
secador E que e&náeae cloruro de cal¬ 
cio, de donde pasa ai réfri^emdop F Heno 
de una mezcla de hiela machacado y de 
sal marina á — li e antes de penetrar en 
el tub i Lo i ü-te ri o r do nde se íi quid a t á di¬ 
vamente. 

Recipiente de ArsonvaL — Aunque se 
puede recoger aire líquido en cualquier 
recipiente de vidrio ó de metal, para este 
uso se pretiera un recipiente de vidrio de 
doble pared ¡fiq. 47*. imaginado por 
Arsonval. En el espacio que queda entre las dos paredes 
se hace el vacío casi absoluto por medio del vapor de mer- 
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curio, y el aire liquido aislado de ese modo se conserva 
mucho más tiempo. 

668. Aplicación del principio de Carnot á las máquinas 
frigoríficas . — Una máquina frigorífica puede ser conside¬ 
rada como una máquina térmica invertida. En un motor 
térmico el calor producido se transforma en trabajo. En 
una máquina frigorífica el trabajo producido — evapora¬ 
ción rápida ó expansión de un gas liquidado en lucha 
contra la presión atmosférica toma en el medio conti¬ 
guo el calor necesario para su producción. 

Luego se puede aplicar el principio de Carnot á las 
máquinas frigoríficas,^ la fuente de calor es la cantidad de 
calor acumulado por el gas liquidable, ya en el compresor, 
ya en el depósito, donde se le calienta para que sfcsjdes- 
prendacompletamente dfe^su disolución; la fuente de frió 
es la salmuera — agua salada incongelableá la tempera¬ 
tura que prodúcela máquina—, en la que penetra el tubo- 
serpentín donde el gas se dilata, y el recipiente lleno del 
líquido que se quiere helar. 

Problema. — Una máquina frigorífica de amoniaco 
funciona e nt re 1 2U u y — 6 'Vi Qué trabajo js-ará necesario en 

kilográmetros para fabricar 1 kiloggjgao de hielo, sabiendo 
que 1 kilogramo de agua pierde 79 grandes calorías para 
helarse? 

La cantidad de calor Q' que recibe la fuente de frío — 
salmuera en donde penetra el recipiente lleno de agua que 
se desea helar — iguala las 79 calorías sustraídas al agua 
para solidificarla en hielo. 

La cantidad de calor Q suministrada por la fuente de 
calor, necesaria para desprender el amoniaco de su diso¬ 
lución, comprimirle y liquidarle, está dada por la 

O' t'_l 273 

segunda fórmula de Carnot -q — ^^ 7 ^ 73 ^ en cua ^ * a 

temperatura de la fuente de frío — 6 o y la temperatura 
de la fuente de calor T= 120°. La cantidad de calor trans¬ 
formada en trabajo es Q — Q', y de aquí la ecuación 

Q —Q' = 79 x - 79 = 37 cal - 28 - 

Siendo 42> kilográmetros el equivalente mecánico de 
la grande caloría, el trabajo suministrado es igual á 37,28 
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X 425 = 15 844 kilográmetros para fabricar 1 kilogramo 
de hielo. 

Observación. — Una maquinita frigorífica de compre¬ 
sión de g caballo de vapor de potencia efectúa por hora 

un trabajo de —^— x 3 600 sec. = 135000 kgm. Luego 

produciría, durante el mismo tiempo, = 8 kg. 500 

1 lo ° 

de hielo. 

Sabiendo que 9,81 julios representan 1 kgm. el mismo 
trabajo expresado en julios sería 15 844 x 9,81 = 155429,64 

julios. 

Corrientes alternativas. 

669. Definición de una corriente alternativa. — Dícese 
que una corriente es alternativa cuando se dirige en una 
pequeñísima fracción de segundo de A á B y vuelve en el 



alterca liya. 

mismo tiempo de B á A, y así sucesivamente. Al partir 
de cero, la corriente aumenta de intensidad, llega á su 
máximo* luego disminuye y llega á cero en B. de donde 
regresa á A pasando por las mismas aUernativas de 
aumento y diminución. 
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Las variaciones de intensidad y de sentido de una co¬ 
rriente alternativa, en función del tiempo, están represen¬ 
tadas, como los movimientos del péndulo, las vibraciones 
sonoras y las ondulaciones luminosas, por una línea 
sinusoidal (fig. 479). 

Se da el nombre de alternancias á los intervalos OA, 
AB, BC, CD, etc., comprendidos entre dos pasos consecu¬ 
tivos de la corriente por cero. Las superiores llevan el 
signo + y las inferiores el signo —. Un período com¬ 
prende dos alternancias consecutivas de signos contrarios. 

La frecuencia de la corriente alternativa es el número n 
de sus períodos en un segundo. Si i es la duración de un 

1 

período,, la frecuencia n = 

670. Efecto de una corriente alternativa sobre el gal¬ 
vanómetro. — El efecto de una corriente alternativa 
sobre el galvanómetro es nula. La aguja imantada ex¬ 
puesta á dos influencias opuestas muy rápidas, no tiene 
tiempo de obedecerles y queda en equilibrio. El efecto es 
también nulo sobre el amperímetro y el voltímetro ordi¬ 
narios, y lo mismo ocurre con la producción de los 
fenómenos de electrólisis. Estos resultados negativos 
prueban que, en una corriente alternativa, la suma algé¬ 
brica de los amperios y de los voltios desarrollados du¬ 
rante un período es nula. 

671. Amperímetro térmico. Intensidad eficaz. —Guando 
una corriente eléctrica pasa por un alambre que le pre¬ 
senta resistencia, se produce un calentamiento notable, 
proporcional, durante un segundo, á la resistencia del 
alambre multiplicada por el cuadrado de la intensidad 
de la corriente (ley de Joule, pág. 363)^Este calenta¬ 
miento, que es independiente del sentido de la corriente, 
se manifiesta tanto con una corriente alternativa como 
con una continua, y, por consiguiente, puede servir de 
medida. 

Sea Ay Blos dos bornes del amperímetro térmico , conve¬ 
nientemente shuntado para evitar la fusión del alambre 
fino y resistente tendido del uno al otro. En el centro C 
de este alambre está atado otro que va al borne E, de tal 
manera que cuando AB se dilata, por efecto del calor, el 
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punto G, bajo la influencia de la tracción del segundo 
alambre, baja en el sentido de la flecha y llega á D. Fácil 
es ver geométricamente que la flecha GD tiene mayor lon¬ 
gitud que la de la dilatación de AB, que de este modo 
está amplificada. Del mismo modo, otro alambre, fijo en 
el centro F del alambre DE y á la polea H por un resorte 
que tiende á hacerla girar de izquierda á derecha, lleva 
el punto F al punto G, amplificando aún más la dilatación 
de AB. La polea H lleva una flecha que, en reposo, des¬ 
cansa en el cero de un cuadrante graduado en amperios 



E 

Fig. 180, — Amperímetro térmico. 


por una corriente continua. Guando, por la dilatación del 
alambre AB debida al calentamiento que provoca el paso 
de la corriente alternativa, el punto C va á D, F va á G 
y, mediante el resorte, la polea gira de izquierda á dere¬ 
cha arrastrando la flecha, que se para en una división 
del cuadrante, donde se ve indicada en amperios la inten¬ 
sidad eficaz de la corriente alternativa. De aquí esta defi¬ 
nición : 

La intensidad de una corriente alternativa esta medida por 
el número de amperios de una corriente continu/i mp®z de 
producir el mismo efecto calorífico. 

Del mismo modo diremos : La fuerza electromotriz eficaz 
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de una corriente alternativa medida en el voltímetro térmico 
es la de una corriente continua capaz del mismo efecto tér ^ 
mico . 

La potencia eficaz de un alternador es igual al producto de 
su intensidad por su voltaje eficaz. 

672. Principio de los alternadores industriales produc¬ 
tores de la corriente alternativa. — Habiendo descrito 
ya sumariamente los alternadores, su inductor y su in¬ 
ducido (pág. 445 y'sig.) trataremos aquí solamente de 
algunos detalles de construcción y funcionamiento. 

El inductor está formado por una rueda movible A 
(fio- 481) de hierro ó acero, según sea la fuerza de la má¬ 
quina, erizada de espigas equidistantes para servir de 



Fig. 481. — Alternador para corrientes alternativas. 


núcleos de los electroimanes inductores. Cada uno de 
estos núcleos está rodeado de un carrete de alambre de 
cobre aislado, y este mismo alambre sirve para todos 
los carretes, pero enrollándose en sentido inverso en 
dos núcleos consecutivos, de modo que sus polos sean 
alternantes ñ, s, n, s, etc. Los extremos C y D del alambre 
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m. 


Fig. 482.—Manera de enrollar 
en grecas el alambre do los 
carretes del inducido. 


eslán en comunicación con una pequeña dínamo de co¬ 
rriente continua, ó con una batería de acumuladores, 
que suministra la corriente necesaria para la excitación 
de los imanes. 

El inducido tiene la forma de una corona metálica, 
plana, inmóvil , que envuelve estrechamente al inductor. 
Esta corona está hecha de hierro ^ 
en hojas, y no tiene espigas sino 
muescas abiertas en su cara inte¬ 
rior, para encajar en ellas carre¬ 
tes planos de forma cuadrangu- 
lar, cuyo número es igual al de los 
electro-imanes. Un mismo alambre 
de cobre aislado enrollado en gre¬ 
cas como lo representa la figura 

482, sirve para todos esas carretes, y sus extremos van á 
parar á dos bornes fijos, que son los polos-del alternador. 

Funcionamiento . — Supongamos que el inductor gira 
en el sentido de las agujas de un reloj , y tomémosle on 
el momento enjute los polos n, s de los electroimanes se 
hallan entre los carretes del inducido, el flujo — paralelo 
al eje de los carretes, pero de sentido inverso en cada 
carrete á causa de la alternancia de los polos de los 
electroimanes inductores — va creciendo hasta que un 
polo esté exactamente enfrente del eje de un carrete. A 
partir de ese momento el flujo disminuye y, cuando los 
polos se hallan de nuevo en medio del espacio que separa 
los carretes, se vuelve momentáneamente-nulo, cambia 
de dirección y vuelve á pasar por las mismas fases. Las 
corrientes inducidas que nacen en el alambre de los r ca- 
rretes, son todas del mismo sentido, á pesar de los flujos 
contiguos inversos, puesto que está enrollado en sentido 
opuesto en dos carretes consecutivos. La corriente indu¬ 
cida sigue las variaciones del flujo, cambiando como él 
de sentido cuando los electroimanes inductores pasan 
delante de los carretes inducidos. 

Gomo los carretes inducidos están unidos por sus. 
extremos opuestos^-es decir en serie, sus fuerzas electro¬ 
motrices se suman. Si en cada una de ellas se desarrolla 
una corriente de 100 voltios, y son diez los carretes, el 
voltaje eficaz de la corriente alternativa producido es de 
1000 voltios. Por este ejemplo se ve que los alternadores 

41. 
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sirven admi rabí ornen te para producir corrientes alterna™ 
Uvas de el'o íoJtaje - de £0 000 á 30000 voltios — que se 
utilizan hoy para transportar energía eléctrica á largas 
distancias. 

Fuerza electromotriz de inducción. — La fuerza electro¬ 
motriz de inducción es proporcional á la intensidad del 
campo inductor y a la rapidez de la alternancia de los 
polos de los electroimanes. De aquí resulta im interés 
practico en crear un campo poderoso por la intensidad 
de la corriente de ios electroimanes, y sobre todo en 
aumentar cuanto sea posible la rapidez de su alternancia. 
Este resultado se obtiene por medio de ruedas inductores 
de radios de 4 á 6 metros, con io cual no hay necesidad 
de exagerar su velocidad de rotación para ¿blener una 
alternancia muy rápida con gran numero do electroi¬ 
manes en sn periferia. 

Como cada periodo de la corriente alternativa com¬ 
prende dos alternancias, si tenemos un número total P 
de polos norte y sur en el inductor, y si éste da ¿vueltas 
por segundo, la frecuencia de la corriente alternativa 

p í 


673. Ventajas de los alternadores en las dínamos de 
corriente continua* — La gran ventaja de los alterna¬ 
dores consiste en la solidez y Sencillez de su con 9 truc™ 
ción, y por eso están menos expuestos que las dinamos 
de corriente continua á muchas causas de desarreglo y 
deterioro* En éstos no hay necesidad de Colectores ni 
escobas, y, por consiguiente, supresión de chispas que 
usan rápidamente los óiganos donde estallan y ocasionan 
constantemente pérdida de energía. Además, los alterna¬ 
dores producen corrientes alternativas de alto voltaje- 
condición necesaria para transportarlas A grande dis¬ 
tancia, 

E 11 la industriase conocen dos modelos de alternadores; 
el alternador votante t representado en la figura 481, eo 
que el volante de grandes dimensiones de una máquina 
de vapórese! soporte de los electroimanes inductores; y 
el turbo-alternador. En esta máquina de gran velocidad, 
pero de reducidas dimensiones -— radio de 0 m . C0 á 
i metro — para que no se reviente por la fuerza cenlri- 
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fuga, el tambor inductor está fijo en el eje de una turbina 
movida directamente por un chorro de vapor. 


674* Corrientes polifásicas. — Supongamos que la 
corona inducida fija del alternador, en vez de tener un 
número de carretes igual al de los electroimanes del 
inductor, llene triple número, y que un mismo alambre, 
cuyos extremos van á parar á dos bornes aislados, cons¬ 
tituye los carretes 1, 4, 7, 10* 13* Supongamos también 
que otro alambre constituye ios carretes a» S. 11, i4 t 
y un tercero, los carretes 3, 6, 9. 12. lü y que los cuatro 
extremos de estos dos últimos alambres están ligados 
cada uno á un borne aislado. 

Cuando una máquina semejante está en marcha, se 
desarrollan simultáneamente tres corrientes alternativas 
distintas, una en cada alambre. Estas corrientes tienen 
igual período, igual frecuencia, igual intensidad eficazj 
pero, si t es el tiempo de su periodo, cuando el primero 

2 i 

le ha acabado, el segundo sólo ha hecho ^ y el tercero 

Estas tres corrientes difieren exclusivamente en la fase 
en que se encuentran en el mismo momento. 

El inducido de semejante alternador, llamado trifásico , 
tiene seis bornes, reunidos dos á dos, para lanzar en tres 
alambres las tres corrientes alternativas, cada una de fase 
diferente de su período. Del mismo modo se pueden 
emplear corrientes difásicas ó cuadr(fásicas — en este 
caso el número de los carretes inducidos es doble ó cuá¬ 
druple del de los electroimanes inductores — pero el 
más empleado es el tipo trifásico. 


675. Reversibilidad. — Los alternadores son reversibles, 
y. como las dínamos de corriente continua, pueden servir 
de generadores de energía eléctrica ó de receptores, ó 
sea de motores. En este último caso, después de haber 
excitado por medio de una dínamo pequeña de corriente 
continua, los electroimanes, se lanza, el alternativo á los 
carretes de la corona inducida y el inductor empieza á 
dar vueltas. Esta maniobra, que exige una dínamo auxi¬ 
liar, es bastante complicada y difícil ponerla en marcha. 
J?or eso va no se emplean casi los alternadores como 
motores* y se les reemplaza con motores de campo giratorio 












cilindro de cobre móvil sobre su eje, y estrechamente 
envuelto por el inductor, es exactamente el mismo que si 
los electroimanes, supuestos fijos en sus fases recíprocas, 
en vez de permanecer inmóviles se pusieran á girar al 
rededor del inducido con la velocidad de una vuelta por 
período. Prodúcese un flujo que tiende á oponerse á este 
movimiento ficticio de rotación (corrientes de Foucault), 
y el cilindro de cobre, por un efecto de reacción, es arras¬ 


732 


con inductor trifásico, que son más fáciles dé construir y 
funcionan mejor. 

676. Motores de campo giratorio. — Tres electroimanes 
fijos A, B, G [fíg. 483) á igual distancia en los tres vértices 

de un triángulo equilátero 
reciben por los tres alam¬ 
bres de un alternador tri ¬ 
fásico tres corrientes alter¬ 
nativas, de tal suerte que el 
polo de uno de esos elec¬ 
troimanes, que forman el 
inductor, tiene siempre un 
retraso de fase correspon- 

i 

diente á ^ de período, res- 

Fig. 483,™ Motor de campo giratorio, pecto del polo que le pre¬ 
cede. Generalmente, el 
inductor se compone de una corona de seis electroima¬ 
nes, reunidos dos á dos diámetralmente por un alambre. 
El efecto sobre el inducido, que supondremos sea un 


Fig. 484. — Inducido en forma de caja de ardilla del motor 
de campo giratorio. 




trado en movimiento circular del mismo sentido que el 
que debería tener el inductor. Tal es, descrito lacónica¬ 
mente, un motor de campo giratorio. 

Ya hemos descrito el inducido del motor de campo* gira- 
orio, p. 448, por tanto, sólo daremos aquí una explicación 
más completa {fig. 484), añadiendo que por su disposición 
se le ha dado el nombre de jaula de ardilla. El tambor está 
rmado de aros de hierro perpendiculares al eje O, con 
muescas en la circunferencia para introducir en ellas vari¬ 
llas de cobre m, m, m... aisladas del tambor y reunidas 
entre sí por dos coronas de (cobre Ai, que completan la 
jaula. En esta jaula de cobre es donde se desarrollan las 
corrientes de Foucault que la ponen en movimiento en el 
sentido de la rotación del campo. En A está representado 
polo de uno de los electroimanes inductores. 


Transformadores. 

Relación de transformación. — Poco tenemos 
r á lo que ya hemos dicho de los transformá¬ 
is- ^gf* Sea e el voltaje considerable — varios miles 
de voltios — de la corriente alternativa jnimaria que 
viene de lejos é i su intensidad. Sea e' é f el voltaje 
y la intensidad de la misma corriente transformada, 
en este caso secundaria. Sabemos que se tiene sensi¬ 
blemente porque el efecto joule 6 de degrada¬ 

ción calorífica de la energía eléctrica es poco impor¬ 
tante en el transformador. De ahi se deduce la reía- 

. e r i 
cion 

e i 

Esta relación — de los voltajes primario y secundario 

se llama relación de transformación. Cuando se tiene -^>1 

e 

el transformador se llama survollor: cuando se tiene -d, 

e 

el transformador se llama subvoltor. Este último es el más 
usado. 

En todo transformador la relación de las dos fuerzas 
electromotrices es igual á la del número de espiras de 
s dos alambres primario y secundario. Así, si el carrete 

secundario 100 vueltas, 


. , 




















1 

la relación de transformación est de Ejemplo : una 

corriente alternativa de una fuerza electromotriz de 
5 000 voltios produce en el alambre secundario, al pasar 
por el primario de este transformador, una corriente 
inducida de 50 voltios. 

Es evidente que un transformador subvoltor se vuelve 
survoltor, si se toma como primario el alambre grueso y 
corto, y como secundario el largo y fino. 

Telefonía á larga distancia. 

678. Disposición del doble circuito. — Para las comu¬ 
nicaciones telefónicas á larga distancia, es convienente 
intercalar un carrete de inducción en el circuito. 


Sea P [jig. 48o) la pila que produce la corriente; el 
alambre que parte del polo positivo va al aparato trans- 



Fig. 48ó. — .Disposición de uq carrete de inducción en el circuito 
para la telefonía á larga distancia. 


naisor T, y de aquí al alambre grueso ó primario de un 
carrete de inducción B, y vuelve en seguida al polo nega¬ 
tivo de la pila. El alambre tino ó secundario del carrete 
comunica por sus dos extremos con los alambres de ida y 
vuelta de la línea, y, por éstos, con el aparato receptor R. 
En realidad, esta disposición da origen á dos circuitos dis¬ 
tintos : el primero, inductor, en comunicación con el 
transmisor T; el segundo, inducido, con el receptor. Las 
variaciones de intensidad de corriente en el alambre 
grueso del carrete, producidas por las vibraciones de los 
carbones del micrófono transmisor, determinan en el 
segundo circuito la producción de inducidos alternativos 
de alto voltaje y poca intensidad, disposición muy á pro¬ 
pósito para largas transmisiones. 
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Alumbrado y calefacción eléctricos. 

679. Alumbrado eléctrico. — Los alambres de las lám¬ 
paras de incandescencia están montados, generalmente, 
en derivación en un circuito principal {fig. 486). La ven¬ 
taja de esta disposición consiste en que si se rompe una 
lámpara, la corriente no se interrumpe en las otras y 
siguen funcionando. 

En las lámparas de arco ó de incandescencia, alimen¬ 
tadas por corrientes alternativas, el filamento incandes¬ 



Fig. 486 — Montaje en derivación de las lámparas de incandescencia 
en un circuito principal. 


cente ó el arco deben apagarse á cada inversión de la 
corriente. Pero si la frecuencia de la corriente es sólo de 
20 períodos par segundo — 40 alternancias — la persis¬ 
tencia de la impresión retiníana hace ver una luz con¬ 
tinua. Además, la extinción jamás es absoluta, puesto 
que no ocurre inmediatamente después de la extinción de 
la corriente, y que la corriente de sentido inverso la rea¬ 
nima antes de que desaparezca completamente. 

Consumo de las lamparas eléctricas de incandescencia y de 
arco. — En toda clase de lámparas eléctricas, el consumo 
en vatios es igual al producto del voltaje E. entre los 
bornes de la lámpara, multiplicado por la intensidad I de 
la corriente : 

Consumo en vatios — E voltios x I amperios. 

La lámpara de incandescencia de 16 bujías es la que 
más se emplea con un voltaje de H0 voltios y una ínten- 
1 

sidad de ^ amperios poco más ó menos. Su consumo 

medio es, pues, de 55 vatios. 

Si el precio de la corriente es de 0 fr. 35 el kilovatio, el 
de la lámpara es de : 

- ^Tnnn~ = 0 ^ r * 019, sea dos céntimos por hora. 
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Como las lámparas de incandescencia consumen más 
corriente al usarse, es conveniente reemplazarlas antes 
de que estép usadas completamente. La duración media 
de una lámpara es de quinientas horas, 


680. Calefacción eléctrica. — Claro está que se ha 
pensado utilizar para las necesidades domésticas, especial¬ 
mente para la cocina, la calefacción por la electricidad 
que resulta del paso de una fuerte corriente á través de 
una fuerte resistencia. Es la aplicación de la fórmula de 
Joule : 



La resistencia es generalmente un alambre metálico 
largo y fino aplicado contra una plancha de hierro fun¬ 
dido destinada á absorber las calorías producidas, y cuyo 
alambre está separado por un aislador delgado, incom¬ 
bustible, tal como una hoja de mica. El calor emitido 
se difunde por la plancha, encima de la cual, se ponen 
los objetos que se quiere calentar. El inconveniente de 
este procedimiento es que resulta muy caro; por lo demás 
es muy práctico. 

En los hornos eléctricos se utiliza el enorme calor del 
arco voltawp, 3300» centígrados, concentrándole en un 
espatos yr¡£fo y estrecho. Las dimensiones del horno y 



— ¡Jomo eléctrico de Violle y Moissan, 

AA' Bloque calcáreo con la cavidad del horno. - BB' revestimiento interior de carbón 

7,® * "Ti 8 1,0 | nzoiUalcs t,c carbón. - DD' cables conductores que unen el horno 
a los polos de una dinamo. 


las del arco deben ser proporcionadas para que el color 
se reparta por igual, como eu el homo de Violle y Mois¬ 
san ifig. 487). Los hornos eléctricos activados por dína¬ 
mos movidas por saltos de agua, están hoy muy en uso 
en los países montañosos, para la fabricación económica 



Wméméémmécmmmmm 

— Descarga eléctrica de ud eas enrarecido. 


681. Descargas eléctricas en los gases enrarecidos. — 

El experimento se hace de la manera siguiente. En un 
tubo AB (fig. 488) se hace progresivamente el vacío, por 
medio de una máquina neumática, por la abertura central 

IlL 
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de diferentes productos : carburo de calcio, sosa, cloro y 
cloruros descolorantes, clorato de potasio, etc., etc. 


Descargas eléctricas en los gases enrarecidos. 
Rayos catódicos y rayos X. 


C. Por los extremos cerrados A y B del tubo penetran dos 
puntas de platino, nidadas al tubo, y reunidas á los polos 
de un carrete de Ruhmkorff. de mucha potencia. 

I o Bajo k i presión a(mosfériea decreciente. — Las descar¬ 
gas entre A y B estallan en forma de rasgos luminosos 
algo undulados, produciendo iluminación general;* 

2 o Bajo la presión de 5 c. de mercurio. — El tubo se ilu¬ 
mina con un resplandor rojizo señera!, sin haber todavía 
ni ánodo ni cátodo, por efectuarse la descarga de la una 
á la otra alternativamente. El res.plandor rojizo se llama 
columna positiva. 

3 Bajo la presión de i e, de mercurio . — Fórmase el 
cátodo y se rodea de una vaina brillante, sumergido en 
una zona negra muy corta, donde no se ve la descarga. 





























Detrás del espacio negro aparece la columna positiva, no 
ya homogénea, sino con estrías brillantes como discos de 
pequeña concavidad vuelta hacia el ánodo, iluminada de 
un punto brillante. Un imán desvia la columna positiva. 
En los tubos estrechos en eLcentro (tubos de Geissler ), la 
parte estrecha es muy brillante, sin estratificaciones. 
Gomo la resistencia aumenta con el vacío, la chispa de 
ruptura pasa entonces sola al tubo, y siempre en el 
mismo sentido; de ahí la formación de un ánodo y de 
uii cátodo; 

j 

4 o Bajo la presión de j^ de milímetro . — La vaina lumi¬ 
nosa se desprende y tiende á alejarse del cátodo. El espa¬ 
cio negro aumenta notablemente, y la columna positiva 
estratificada es rechazada hacia el ánodo; 

/ 

3 6 Bajo la presión de de milímetro de mercurio. — La 

vaina catódica y la columna positiva acaban por apagarse. 
En el vació absoluto irrealizable, no podría verse ningún 
^fenómeno, pues la descarga no pasaría. 

Observación. — Las chispas que se hacen brotar al 
aire libre entre a y 6, indican aproximadamente por su 
longitud la diferencia de potencial necesaria para que la 
descarga pueda atravesar el tubo. 


682. Rayos catódicos. — Guando pasan descargas eléc¬ 
tricas por un tubo donde se ha enrarecido bien el aire, 

sea á la presión de ^ de milímetro de mercurio, la 

pared del tubo normalmente opuesta al cátodo se 
calienta, se vuelve fluorescente, adquiere un tono verde 
amarillento bajo la influencia de rayos particulares ema¬ 
nados del cátodo. Los rayos catódicos son obscuros, por¬ 
que en los tubos de Crookes, de vacío casi perfecto, los 
fenómenos luminosos tienden á desaparecer -completa¬ 
mente, excepto el de la fluorescencia. 

He aquí las principales propiedades de los rayos catódi¬ 
cos : 4 o no atraviesan la pared de vidrio ó cristal de la 
ampolla;.2o son rectilíneos; 3o transportan electricidad 
negativa, por estar formados de iones negativos rechazados 
por el cátodo (véase Física moderna , al fin del volumen 1 ): 
4 o transportan energía — una lámina de aluminio, y aun 
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de platino, tocada normalmente por un haz catódico de 
mucha potencia, se calienta hasta fundirse; un molinete 
introducido en la ampolla y herida por estos rayos se 
pone en movimiento; 5 o son desviados por una corriente 

eléctrica ó por un imán. . 

Para estas; experiencias se da al cátodo la forma de un 
espejito circular, de platino ó aluminio, plano ó algo 
cóncavo. 

683. Rayos X de Roentgen. — Los rayos catódicos son los 
que producen los rayos de Roentgen, cuando son detenidos 
en su camino : I o por el vidrio de la ampolla, que se 
vuelve fluorescente en el punto atacado; 2 o por la cara 
brillante de un espejo de platino introducido en la 

ampolla. . 

La fowna más empleada de ampolla de Crookes para la 
producción de los rayos X es el tubofocus (íig. 489). El cáiodo 
A está formado de un espe¬ 
jo algo cóncavo de alumi¬ 
nio, de donde parten los 
rayos catódicos, concen¬ 
trados en un haz cónico 
con su vértice en el centro 
de curvatura del espejo. En 
ese punto hay una lámina 
oblicua de platino B que Fig. -- Tu.o to^is 

sirve de ánodo, é inclinada 

unos 45°. Esta placa, llamada aún mikáV^do, se calienta 
considerablemente por el choque de los rayos catódi cos, y, 
de su superficie atacada, emanan en todos s-?üt:d os rayes 
X, que atraviesan la pared de vidrio de la ztnp para 
actuar afuera. La ampolla foeus en actividad está dividida 
en dos zonas casi iguales : una iluminada por la fluores¬ 
cencia del vidrio que provocan los rayos X; y oirá que 
queda en la obscuridad, 

Resumen de las propiedades de las rayos X — U Los rayos 
X, obscuros como los catódicos, provocan como éstos la 
fluorescencia de muchas sustancias, tales como el vidrio, 
el diamante, las tierras raras que sirven para fabricar 
alambres radiantes, el plalinuciannro de bario extendido 
sobre una pantalla, etc.; — 2 a Los rayos X salen del tubo 
de Crookes, cosa que no verifican los catódicos ; 3* Una 
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vez fuera del tubo de Crookes, los rayos X conservan la 
propiedad de volver fluorescentes d ¡as sustancias ya cita¬ 
das, colocados al aire ambiente; — 4 ® Los rayos X 
impresionan en unos segundos las placas fotográficas, 
aunque estén envueltas en espesas capas opacas; — 5° [.os 
rayos X no atraviesan ni los huesos, ni los metales, y pasan 
difícil mente á través del vidrio. De aquí resulta que en las 
radiografías se obtiene la fotografía de las sombras y no 
a de ios mismos objetos (Bg. 430, 491), y que en las pau¬ 
labas fluorescentes de plalinocianuro de bario aparecen 
igualmente la sombra de los huesos ó de los objetos de 
metal, eu negro, en la superficie luminosa de la pantalla; 
— 0 Los rayos X no son desviados ni por una corriente 
eléctrica ni por un imán; pero si los rayos catódicos' — 
1 “ Los rayos X ionizan el aire atmosférico y los gases/los 
vuelven conductores de la electricidad y, por ende, des¬ 
cargan los cuerpos electrizados. 


Cuerpos radioactivos : el Radio. 

684. Preliminares. — Se llaman radioactivos ciertos cuer¬ 
pos que tienen la propiedad de emitir espontánea é inde¬ 
finidamente ; álo menos en apariencia, tres especies de radia¬ 
ciones : 1 ° análogas á los rayos cotódicos, porqne sondes- 
viadas por un imán y una corriente, y proceden de iones 
negativos (véase Fnska moderna, al fln del volumen ' - 2°des 
viados por un imán ó una comente en sentido inverso 
délas precedentes, y procedentes de iones positivos* 3" n 0 
desviadas por una corriente ó imán, es decir análogas á 
los rayos X. Estas radiacionos, invisibles ála simple visla 
revelan su presencia, sea iluminando los cuerpos fosfo¬ 
rescentes ó fluorescentes, ' como el sulfuro de calcio el 


comb ", ím‘S’IÍT ,0S ' ÍUOr P° s ou >' a ^¡nosidad asalta do S11 

. ' e ojogeno, como el fósforo, ó nuo uunaorvan cierto nodor 

luminoso, mus ó monos dorólo, cuando Imn ffiSto 

Z n U TZ P ° !l 003 í? Vl 9- Talos 8011 lo! Eulfu ™s da calcio y do bario 
1 , puedoa sor considerados como acumuladores do luz ' 

flécente,, talos como el vidrio de uranio y una solución 
do sulfato do í[mnina, se vnotvon luminosos bajo la inHnon^a To los 

X^sut^f a " ri ÍOladOS rt0lfl5p “ tr0 ^ ndsmo H m:Tos 

do’los rayos apa ^ ln "‘ Elila «»'™'» cuando oosa la acción 

Lucro la diferencia entre la fosforescencia y la fluorescencia no es *$£ 
que una cuestión de duración. iio c a 
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platino cianuro de b ar io T el v i d r i o d e uranio: sea aumen¬ 
tando su brillo, cuando estas cuerpos lean sido vueltos 
luminosos previamente. 



Fig. 490. — Radiografía de una mano. 


El uvanio es el primero de estos cuerpos cuya iad#c i a.r_.- 
tividad ha sido demostrada por Becquerel en 1S*. Cune 
v su mujer prosiguieron eu 1898 las investigaciones ® 
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Becquerel y descubrieron el. mismo poder en las sales 
de tono. Después les llamó la atención que ciertos f™ 
mente e ^, Wm(¡a| minera! muy abundante en luí 

¡t"! m RXlrae 61 Uran¡0 ’ 8011 much0 Co¬ 
activos que el mismo Uranio, De aquí dedujeron míe 

existía otro cuerpo de mayor radioactividad, y al caboV 


7" " «j» •• ^ LÚlI""- ™ *-1 4¿=-% - jr- • . ' Zd ~ '■ ' I |l 
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largas y costosas manipulaciones, consiguieron extraer rV 
la pech blenda un cloruro y un bromuro de rada ^ uva 

Sef uraS^ “ d ° S mi,loDe8 de ™>or ^ 

Propiedades del radio. - No hay duda de que el 
rad o es un cuerpo simple nuevo, porque ha dado en el 
análisis espectral rayas hasta ahora desconocidas, y posee 
un peso atomieo determinado. ' P ° See 

™ a ruerlte de luz, de calor y de elec¬ 
tricidad, al parecer espontáneamente. Es luminoso en la 

ínt l "“'«“«"‘e P»r la «celta ¿ “o” i 
rayos Dos layos que emanan de este cuerpo atraviesan 
cuerpos opacos, aun ai mismo plomo; exciLan en 

n m S r í a CUerpos ^«rescentes, vuelven al“1 
mante losloreseente é impresionan las placas fotográficas 
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a través de espesas capas de papel negro. Los rayos del 
radio no son reflejados ni refractados por los espejos ni 
ios prismas; están cargados de electricidad negativa y 
descargan los cuerpos electrizados. El radio ^mite calor, 
transforma el oxigeno en ozono y descompone el a¿:ua, 
en la cual se disuelven aus sales. En fin, la intensidad de 
su radiación es insensible ;i la acción de ía. temperatura; 
irradia lauto á -J- 40° como sumergido en aire líquido ú 
— 200 ü , 

En resumen, el radio parece ser uoa fuente considera¬ 
ble, natural y espontánea de energía, !o quesería absolu¬ 
tamente opuesto á todas las leyes de La física, conocidas 
hasta el día. Por eso, Ramsay, físico inglés, ha demos- 
tradu que una sal, ó una solución de radío, contenida en 
un tubo de vidrio cerrado desprendía dos gases ; I o uno 
inerte, análogo al argón ó al críptón; otro gas muy raro, 
el helio. Por consiguiente el radio sería uu cuerpo simple 
en lías de transformación, de modificación atómica, y de 
allí su emisión dé luz, de calor y de electricidad. 

La emanación del radio es comparable ai fenó men o de 
los olores. Puede ser condensada y conservada durante 
cierto tiempo, sobretodo en tubo cerrado, por los cuerpos 
inipregna d os de tilla. 

Las radiaciones del radio son cáusticas, y desorganizan 
las células del cuerpo humano, especial toen te las células 
enfermas. Por eso se las La utilizado con buen éxito para 
destruir pequeños tumores cancerosos. 

Corrientes eléctricas de alta frecuencia. 

Ondas herzíanas. Telegrafía sin alambre. 

686 . Altas frecuencias. — Las alias frecuencias rre se 
pueden obtener con los alternadores industriales. El 
temor de que estalle el volante que lleva los electroimanes 
inductores, por la fuerza centrifuga, impone ur. limite á 
su velocidad. En general los alternadores no producen 
masque corrientes de una frecuencia de ?úá i oo periodos; 
lo cual es suficiente para el alumbrado y los motores, 

PaLa las corrientes alterna tí vas de ur*a frecuencia de 
100 a !< GO millones de periodos por s-gundo. se usan 
aparato» ñamados o$€iiwi&re$. fundados en otro principio 
diferente de los alternadores. 















744 


APENDICE. 


687. Oscilaciones hérzianas - El físico alemán Herir M 

el primero que lográ crear, por medio del carrete de 
Rulimkorir, descargas oscilantes bastante rápidas para 
producir ondas eléctricas análogas á las undulaciones tumi- 
nosas. El excitador que lleva su nombre se compone de 
dos esferas de cobre A y B (fin. 
492) deis c. de radío y de 1 m. 50 
de separación. Ambas esferas 
tienen un vastago metálico, que 
termina en una bolita también 
Fig. 402. de cobre. Estas dos bolitas a y fr 

ii -T u . estíu ligadas á los dos extremos 

dtd alambre inducido de un poderoso carrete de Ruhm- 

f 1 enr,fa 611 aCCÍÓn ’ las huesas esferas que forman 

eonde^ador, ** d^gim una en otra, a cada interrupción do¿cr- 

™ m . chis ^ mu ^ brillante haciendo oir un ruido 
* , q Italia entre a y ó. Pero examinando esta chispa con un espeio 
giratorio, se nota que se compone de una miríada de pequeñas cliisoaí 

de T ^ a d rT t lnfimtamentc corta ’ oscilando entre las dos bolitas ayb 
Las ondas eléctricas que nacen de esta sucesión tan rápida de chispas 
se propagan por esferas concéntricas, y tienen la misma velocidad de 
propagación que la luz, sea unos 300 000 kilómetros por «e°-undo EU -s 
son lasque impresionan los aparatos receptores de la'tele-rafia sla 
alambre (% & 380 y 690.. Los rayos de propagación son perpendiculares 
a ias superficies de onda, lo mismo que para Ja luz 
Cuacdo un oscilador de Hem funciona, en la sala donde está el apa- 
rato, en las habitaciones contiguas, 7? porque 
las paredes se dejan atravesar por las ondas 
- se pueden sacar chispas de cualquier objeto 
metálico, do la tubería del agua o del gas 
entre dos llaves o dos monedas. ’ 

688. Resonador. — Este aparato (fin. 4931- 
compuesto de un alambre de cobre encorvado 
terminado por un lado en una bolita de cobro 
, nr> 7 por , el otro eü una P^ta que se puede ale- 

Fig. 493. jar mas o menos de la bolita, sirve para 

. . - .... . _ medir la intensidad de las ondas por la lon¬ 

gitud y el brillo de la chispa que salta entre sus extremos. 

m. Ondas ¿Matrlon, antenas, detectores de ondas, slrtommitin _ 
Como en «ciútica, tu» longitud de onda. eldrh-;™ l I¡ J , 

comprendí de entre dos vientres del mismo signó-de la linea ° 

la representa. Las fórmulas nudu en acüalx ^ n'VSt 
designa la velocidad de propagación [300 000 kilómetros por segado) y 
fl U duración de una onda; *1 = 5, indicando n el número de las ondas 
en un segundo, son aplicables a las ondas eléctricas. 
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¡ Las ondas eléctricas más largas son las que se prefieren para la tele¬ 
grafía sin alambre. Se ha conseguido obtenerlas de varios cientos de 
metros a 5 y 6 kilómetros de longitud. Estas ondas prolongadas, al 
sufrir el fenómeno de la difracción, no se propagan en línea recta, pero 
pueden contornear obstáculos tales como las montañas, y sobre todo la 
convexidad del globo terrestre. Igualmente se propagan bien e-1 día y 
la noche, sin que sea un obstáculo la niebla. 

Antenas. — En vez de antenas metálicas elevándose en línea recia, 
úsanse con frecuencia antenas rectangulares tendidas, en. número de 
cinco a sais, en forma de hamaca, entre los mástiles de un navio, o 
encima del techo de una casa. Un tejado da cine. el balaustre de hierro 
de un balcón, la tubería de plomo para las aguas, pueden en rigor 
servir de antena, por ejemplo, para recibir en su casa la hora y el 
boletín meteorológico de la torre Eiifel. 

Detectores de andas* — Además del cohesor de limaduras de Branly 
(V. p.40>) existen otros detectores de ondas de acción electromagnética 
y de acción electrolítica. Este último, muy empleado hoy en día, con¬ 
siste en un vaso que contiene como electrólito ácido sulfúrico o nítrico 
diluido en agua, en el que vienen'a sumergirse los electrodos de una 
pila. El electrodo central se compone de un alambre de platino metido 
en un tubo de vidrio del que sobresale un poco. Este electrodo positivo 
se oxida en su extremo tan pronto como pasa la corriente. La pila se 
polariza entonces y la comenté deja de pasar. Pero si una onda eléc¬ 
trica procedente de ia antena llega a la pila, ésta se despolariza en 
seguida y la corriente vuelve a pasar, para detenerse casi al momento, 
hasta la intervención de una nueva onda. 

Sintonización . — La antena receptora recibe indiferentemente todas 
las ondas que recorran el espacio; de ahí gran dificultad en la percep¬ 
ción clara de los despachos. 

Para obviar esie inconveniente, úsase un sistema de ondas llamadas 
enfrenadas que no puedan ser recibidas sino por antenas rmonadoms , 
arregladas para emitir solamente un sistema do ondas de Igual fre¬ 
cuencia. 

6,90.. Propagación de las ondas eléctricas. — Para 
observar ondas eléctricas estacionarias y mensurables "hav 
que combinar en un alambre conductor ondas- directas 
y ondas reflejas, por medio de una pan tú da eléctrica De 
este modo se obtienen ondas estacionari as ano losas a las 
que se producen en los tubos sonoros: y con ?! resona¬ 
dor se puede distinguir en su longitud pumos en que la 
acción eléctrica es mínimum, y Sisos son ios nodos, v 
puntos en que es máximum, y esos son los vientres. La 
distancia entre un nodo y un vientre es de un uarto de 
longitud de onda; la distancia entre dos nodos ó dos vien¬ 
tres es de una semilongitud de onda. De este modo se ha 
establecido que, según la marcha dei oscilador, las 
longitudes de las ondas eléctricas podían variar de 

Langlebekt. — Física. 42 
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cuarenta metros á unos cuantos milímetros. Luego por su 
longitud las ondas eléctricas se parecen a las ondas 
sonoras. 

Por otra parte, el espejo giratorio demuestra que su 
período, es decir que la duración de una vibración 
completa es una fracción de segundo del orden de las 
billonésimas. Luego las ondas eléctricas, aunque tienen 
un período más largo que el de la luz, que se cuenta por 
trillonésimas de segundo, tienden en este sentido á 
semejarse á las ondas luminosas. 

Ya hemos visto antes que su velocidad de propagación 
es sensiblemente igual á la .de la luz. Finalmente, diremos 
qua se reflejan y se refractan como la luz, ¿Habrá 
identidad enLre las ondas eléctricas y las ondulaciones 
luminosas? Si, afirman Hertz y Maxwell; mientras qu| 
otros físicos piensan qué hay que esperar todavía antes de 
emitir su opinión. 

Observación. — Las ondas eléctricas más largas son las 
que se prefieren parala telegrafía sin alambre; porque, á 
causa del fenómeno conocido con el nombre de difracción , 
no se propagan en línea recta y pueden así contornear 
edificios ó colinas y adaptarse á la convexidad del globo 
terrestre, que es el mayor obstáculo para la transmisión á 
larga distancia. Así, para trescientos kilómetros, esta 
convexidad 1 representa un obstáculo de 1 770 metros de 
altura. La niebla tampoco detiene las ondas largas, como 
las ondas luminosas excesivamente cortas. 

Con las antenas rectangulares imaginadas por el coman¬ 
dante Tissot, se obtienen 1,500,000 oscilaciones por 
segundo y una longitud de onda de 225 metros. Como su 
longitud no permite concentrar estas ondas herleianas, 
su acción sobre la antena receptora — en )a que repro¬ 
ducen por inducción corrientes Oscilatorias de igual fre¬ 
cuencia que en la antena de transmisión — es de 15 á 
25 millones de veces más débil. Luego es necesario un 
aparato excesivamente sensible papa percibirlas. Tal es el 
tubo eohesor de Branly. ■ * 


FIGURAS TEÓRICAS 

de ios aparatos usados en la telegrafía sin alambre.. 



Fig. 1, — Tubo radioconductor , ó cohesor de Branly. — A. Limadnras 
metálicas. — B. Pequeñas masas de acero ligadas por los alámbrese á 
las armaduras exteriores D del tubo. 

Fig. 2. — Trípode de Branly que suele reemplazar al tubo. — A. Masa 
de bronce sostenida por tres puntas bien pulidas y luego oxidadas. — 
B. Zócalo de acero pulido. —El conjunto está intercalado en un circuito 
y desempeña el mismo papel que el tubo. 

Fig. 3.^0- Aparato transmisor. — A. Antena metálica de treinta á cin¬ 
cuenta metros de altura. — B. Estallador. — C. Carrete de Ruhmkorff- 
— D. Manipulador Morse. — P. Pilas que dan la corriente al carrete. 

Fig. 4. — Aparato receptor. — A. Antena idéntica á la otra. — B. Tubo 
cobesor de Branly. — C. Releje formado de un interruptor que cobierna 
el seguná» circuito, en el cual la corriente es más fuerte que en el pri¬ 
mero. p. Receptor Morse. — F. Electroimán del martillo. — P, P. 

' Pilas de dos circuitos. 
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PRINCIPIO DE LA TELEFONÍA SIN ALAMBRE 


690. Disposición general. — La telegrafía sin ai s mi re 
debía naturalmente sugerir la idea de trasmitir i 
palabra á-través del espacio, llevada por las jwübs eléc¬ 
tricas. 

El principio de la telefonía sin alambre es di üs® nte : 
en el puesto transmisor , hay intercalado un i*kr *f•. m «a 
el circuito del aparato que produce ondas eléctricas, y ía 
resistencia variable que origina bajo la índaencsa ¿fe li 
palabra, modifica la naturaleza del arco y de las ondas 
en el puesto receptor . un teléfono unido directamente, é 
simplemente por inducción, á la .antena receptora y & se 
detector de ondas, es impresionado por ésus y repro¬ 
duce la voz del transmisor. 

Arco cantante de Poulsen. — El afórate pr>iU' 0 C**? de 
ondas más usado en la telefonía sin alambre, esye-:: • - 
mente en el de ForesL es el arm de fesftfcsi 

Guando está bien arreglado, puede dar más de 10 «X* 1 alter¬ 
nancias por segundo, sin silbar ni cantar. 

El arco de Poulsen G (fig. 495) sale entre un ánodo de 
cobre a y un cátodo de carbón c. Una circulación de agua 
enfría continuamente el ánodo de cobre. Una dínamo, 
que necesita una fuerza motriz de dos caballos, le ali¬ 
menta de corriente continua bajo una tensión media de 
400 voltios. El arco estalla — para disminuir en lo posible 
su temperatura — en un medio conductor del calor, 
hidrógeno ó gas del alumbrado, y entre los polos de un 
fuerte electroimán, que crea un campo magnético á pro¬ 
pósito para fijarle. 

Entre los bornes de los electrodos del arco hay un 
circuito oscilante , compuesto de un carrete de autoinduc¬ 
ción E y de un condensador D, que vuelven oscilantes las 
ondas que emite el arco y son recogidas directamente, ó 
por inducción, medíante la antena N para propagarse 
luego por el espacio. En este mismo, circuito oscilante 
está colocado el micrófono M, cuya variación de resis¬ 
tencia producida por las vibraciones de la palabra 
influencia las ondas. Finalmente la antena comunica con 
el suelo en N\ 

4?. 








rñrsmnnnmmh 
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Fig 495. — Arco cantante de Poulsen. 
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En resumen, en la telefonía sin alambre, se provocan 
por medio de un micrófono variaciones en las oscilaciones 
del arco y de las ondas que de él emanan; en la tele¬ 
grafía sin alambre*, por el contrario, se enciende ó se 
apaga el arco por medio de un manipulador análogo al 

l 

jr 


del aparato Morse, enriando á la antena receptora multitud 
de ondas, de distinta longitud, destinadas á reproducir por 
la disposición descrita al hablar de la telegrafía sin 
alambre, los mismos signos que los del alfabeto Morsc. 

Las ondas recogidas por la antena receptora y su 
detector son alternativas, y ya se sabe que el teléfono 
obedece sólo á la corriente continua. Forest ha imaginado 
para su sistema de telefonía sin alambre un enderezador 
de ondas, llamado aiídion r que sólo permite el paso de 
las corrientes en un sentido. De este modo la corriente 


* En la telegrafía sin alambre, se usa sobre todo el estallador de Hertz 
(véase p. 743), 
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s e unifwa al salir del audion y puede hacer hablar al telé¬ 
fono receptor. 

La sintonización, ó acorde de resonancia entre los apa¬ 
ratos transmisor y.receptor, asegura casi por completo el 
secreto de las comunicaciones. 

Los últimos experimentos de telefonía sin alambre de 
Colín y Jeance, á bordo del Conde, han permitido corres¬ 
ponder por la voz ú 240 kilómetros de distancia 

Gravedad, 

691 Velocidad límite; problemas. — La velocidad 
límite de caída de un cuerpo en el aire es alcanzada 
(v p. 634), cuando la resistencia del aire resulta equiva¬ 
lente á la aceleración Así queda ésta anulada, y el 
cuerpo sigue cayendo con movimiento uniforme , movido 
solamente por su velocidad, adquirida en ese momento 
preciso. 

Como la aceleración resulta del efecto de una fuerza 
consLante, la gravedad, sobre el cuerpo que cae, anular 
la aceleración es suprimir el efecto de la gravedad. Luego 
podemos decir que un cuerpo alcanza su velocidad límite 
dé caída cuando la resistencia del aire resulta equivalente 
á su peso P. 

Siendo la resistencia del aire proporcional á la super¬ 
ficie S del cuerpo que cae multiplicada por el cuadrado 
de su velocidad de caída, tenemos : 

P — S\ de donde V = \ — 

V s 

La velocidad límite de un cuerpo que cae en el aire en 
caída libre es directamente proporciona! a la raíz cua¬ 
drada de su peso é inversamente proporcional á la raíz 
cuadrada de su superficie - 

Un cuerjx* de la misma superficie, pero cuatro veces, 
nueve veces más pesad© que otro, adquiere una velocidad 
límite dos veces, tres veces mavor 

Un cuerpo del mismo peso, pero de una superficie 
cuatrc reces, mueve veces más grande, adquiere una velo- 
c*i iad límite dos veces, tres veces más pequeña 
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Aplicación á la caída de una esfera 


de los cuerpos, la fórmula V = 



— Según la forma 
se debe multiplicar 


por una constante K ó coeficiente variable con esta 
forma. Para la esfera, este coeficiente K= 3900. 

. Para esferas de igual radio, pero de diferentes materias, 
la velocidad límite aumenta proporcionalmente á la raíz 
cuadrada de la densidad Así, siendo 1 la densidad del 
agua, si suponemos esferas de igual volumen compuestas 
de agua y de aleaciones diversas, cuya densidad sea res¬ 
pectivamente 4, 9, 16, las velocidades límites de estas 
diferentes esferas serán entre sí como la serie de los 


números 1, 2, 3, 4, 


Para esferas de igual substancia, los pesos aumentan 
como los cubos y las superficies como los cuadrados de 
los radios. De aquí resulta que, para estas esferas, la 
velocidad límite aumenta proporcionalmente á la raíz 
cuadrada de su radio : 


CI-vX 


692» Problemas — I o Calcular la velocidad limite V de 
caída de aña gota de lluvia de 0 cm ,i de radio, evaluándose 
en 39Q0 la constante K peculiar á la esfera 

4 _ , 

Tenemos : P = 3 _r _ 0 (1 M _ i : 

5 4 3 3 30 

de donde • V = 3900 x O A = 7 metros P or segundo. 


2° Calcular la velocidad limite V de caída de una esferita 
de oro de 0 cm ,5 de radio , siendo la densidad del oro 49,5 y 
la constante peculiar á la esfera K — 3900. 


Tenemos : 


p |-nr 3 Xl9,5 

s 4ur 2 


0 cm 5x 19,5 

3 



y V = 3900 x y/3,25 = 70 metros por segundo. 

Del mismo modo se podría calcular que la velocidad- 
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límite de caída de una gotita de niebla de un centesimo 
de milímetro de diámetro es solo de 35 cm por segundo; 
lo cuat explica por qué las nieblas permanecen mucho 
tiempo en suspensión en la atmósfera, bastando para 
sostenerlas un leve movimiento de aire 

693 Variación de la intensidad de la gravedad con la 
altitud. — La intensidad de la gravedad, designada con la 
letra g, disminuye con la altitud Una masa m es atraída 
hacia el centro de la tierra con una fuerza mg n ó mg Zy 
según que esté situada en el nivel del mar ó á una altura 
z sobre ese nivel. 

Estando las atracciones en razón inversa del cuadrado 
de las distancias al centro de la tieFra, tenemos, desig¬ 
nando con R el radio terrestre : 

mg z _ R 2 . 

mg 0 ~ (R + z 2 ) ’ 

de donde se deduce, dividiendo los dos términos del 
segundo miembro por R 2 : 


1 



Considerando como despreciable el término ^. en vista 
de la enorme diferencia entre : y R, se tiene ■ 

i 

ék — 8 . 

1 + R 

y efectuando la división, con la misma aproximación : 

(!) 

Luego g z < g 0 El cálcelo demuestra bien la diminución 
de g con la altitud, y la formula i permite calcularla. 
Experimento de Yon Joly para la verificación directa 

DE LA 1XFLCESCL4 DE LA ALTITUD SOBRE LA INTENSIDAD DE LA 

gravedad — En lo alto de una torre, Yon Joly fijó por 
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de donde 


Como un meridiano terrestre representa en centímetros 
4 X 10 ®, tenemos ¡r — ^9 ■ Reemplazando las letras por su 
valor, resulta , 


dentro una balánzadé precisión. En las extremidades dé la 
barra de esta balanza, debajo de. cada platillo, suspendió' 
dos globos A, By C, 1 (fi^. 496) absolutamente idénticos y 

separados vertical¬ 
mente uno de otro por 
una altura de 21 me¬ 
tros. Después dé haber 
A echado 5 kilogramos de , 

mercurio en el globo 
inferior B, se hace la 
tara en el platillo Ae\ 
lado opuesto Cambian¬ 
do en seguida los glo¬ 
bos A y B, los b kilo¬ 
gramos de mercurio se 
encuentran transporta¬ 
dos á 21 metros de 
altura. Entonces se ve 
que la tara excede en 
31 mn] g,68, lo cual prue¬ 
ba la diminución de 
g con la altitud. 


Flg. 496 — Experimento de Von Joly. 

Verificación de la fórmula g s = g 0 (í — — Sea m la 

masa del mercurio y p jp las taras empleadas, tenemos : 


mg : 


3 — mg 0 { 1 — (fórmula 1 ). 


p— p # = S 103x^x21.10% 
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expresándose en gramos la masa del mercurio, y en cen¬ 
tímetros la altura de la torre. Resulta finalmente ; 

P~P'= 5 “ ■ = 32 mm - 2 98. 

La diferencia de l mra ^,30 entre el resultado matemático 
y el peso dado por el experimento consiste en la atrac¬ 
ción de la masa de las paredes de la torre sobre el mer¬ 
curio, que no se ha tenido en cuenta en el cálculo. 

Aeroplanos, 

694, ¿ Cómo vuela un aeroplano? — Un aeroplano — 
aparato más pesado que el aire destinado á volar — se 
compone de tres partes esenciales : I o el plano de sostén 
en el aire; 2 o el motor muy ligero de helice; 3 o el timón. 

Reducido á su mayor sencillez, el plano de sostén está 
formado de una tela sumamente fuerte y resistente, sóli¬ 
damente extendida en un cuadro rectangular, inclinado 
uno& seis grados sobre el horizonte, y cuya envergadura, 
ó mayor dimensión, perpendicular al eje longitudinal, es 
de diez á trece metros, Según que sean de un solo plano 
de sostén ó de dos, y separados uno de otro por una 
altura de un metro cincuenta á dos metros, los aero¬ 
planos se llaman monoplanos (tipo Bleriot) ó biplanos (tipos 
Wilbur Wright, Delagrange y Farman). 

Supongamos un plano AB, llamado carreau en lenguaje 
técnico (fig. 497), movido horizontalmente por un motor, 
inclinado sobre la dirección del viento ó más bien sobre 
su propia dirección de un ángulo a ( ángulo■ de ataque) y 
con una volocidad V de propulsión Supongamos también 
que, como si fuera una cometa, el centro de empuje de la 
corriente de aire, por la cual se desliza el carreau, coin¬ 
cide con su centro de gravedad, y sea GR, ó simplemente 
R la representación gráfica de ese empuje, normal al 
plano AB. 

Esta fuerza R se divide en dos componentes . GD ó m 
componente horizontal, igual y opuesta á la fuerza de 
propulsión del carreau, y GP' ó p f componente vertical de 
levantamiento. Esta descomposición de. la fuerza R 
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explica cómo, bajo la influencia del motor, el aeroplano 
tiene dos movimientos ; uno de propulsión y otro de 
elevación, de sostén después en el aire 
El problema que hay que resolver para la construcción 
de todo aeroplano consiste en determinar . 1 ° el peso que 
podrá soportar el aparato en el aire; 2 ° la potencia del 
motor necesaria y suficiente para equilibrar el aparato 


ecuación 


aire (componente vertical de alzamiento) y para 
hacerle avanzar (componente horizontal de propulsión). 
Componente de levantamiento. — Sean p' la componente" 
vertical y It la resultante del empuje del aire sobre el" 
carrean, tenemos : 


Pero el empuje R^debido á la resistencia del aire, es/: 
proporcional en la superficie S del carreau al cuadrado 4 
de la velocidad de propulsión y al seno a del ángulo de 
ataque, que escribiremos así 


sen <x t 


teniendo el coeficiente K un valor partí 
sistema de aeroplanos y pudiendo 
sea 0,08 por término medio. - 
De donde, re 
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puede soportar un aeroplano ealt^ dÍCh ,°’ 61 peso í I ue 
ción de la «nperfl “¡eT A P &D ? VUel ° es Pues futa, 
velocidad v d-la b LA d f 1 caad ™*> de su 

. Esta fórmula démuAt A AA^ de ata ’ ue hasta «•. 

dente, el peso P d-1 »*.- v™ ’ ■ Um Una velocl dad suti- 
hralo. que oíaparalo ^ 
ro lar. b ~ L - Jicr 'e rii e i a i re y p o drá 

En efecto, coarto an . 

componente de bn. u. i.V/.? .:~' a : B p - 150 'nielo. Ja 
del aparato, j se ti eDe ü “ ^uivaíeme ai peso p 

P=P'=l KSV* sen 2 a; 
dé donde se deduce : 

(4) i v^/ :^ 

V KS sen 2 aA 1 

' fórmula que permite calcular la velnrid-m „ - 
suficiente al aeroplano de neso vAu'L necesaria y 

de n a°taque’a Para ^ S ° eleve por el ^"bajo un Aigufe 

- r ■ desde 

pm tir de esto P TC J 0 c¡drt „, , Gn e qniiibrio. 4 

sostén cómo para j os dirigibles 7 basteí** ^ g, ° h ° dp 
sistema una simple sunerA >■ \ P aía aportar el 

bombada tal como el ala de Líes’ mej ° r 3Ün 3lp ° 

la de deAeAL ní qué po ÍdaSe mUV impol ' tante « 

para mantener esta velocidad fj 3 samm,stra r el motor 
segundo, snflcíente para el vuelo SitnA f° J ' le!rOS pc,r 
na motor el irabajo Le él n Ad„A d ° 3 potenda de 
designando este trajeó po? rf ndo > te “. 

T = mY } 


LaNglebertí. — Física. 
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representando m la componente GD horizontal del 
empuje R, debido á la resistencia del aire sobre la super¬ 
ficie oblicua del plano de sosten AR, es decir una fuerza 
igual y opuesta á la fuerza propulsora horizontal común i- 
cadaal aeroplano por el motor Ahora bien,, como m — R 
sen a| se tiene, reemplazando m por su valor : 

T — \\ sen a V ; 

y, dando á R su valor KS \ 2 sen a (fórmula 2) i 
( 5 ) T = IvSV 3 sen 2 a. 

Del valor V = y/ZgZI (fórmula 4), se deduce 

v« — — V_ • 

K- §* sc/í 3 2 «’ 


de donde, reemplazando (en la fórmula b) V 3 por el valor 
de Y*, multiplicando el denominador por V y observando 
que sen 2 Sai =4 sen 51 a eos 2 a, se saca la fórmula definitiva 


( 6 ) 


T 


P 2 

KSV eos- a ' 


Por esta fórmula se echa de ver que el trabajo del 
motor es directamente proporcional al cuadrado del peso 
del aeroplano, é inversamente proporcional d la super¬ 
ficie del plano de sostén, 4 la velocidad de propulsión del 
aparato en el aire y á la abertura del ángulo a, ángulo de 
ataque. 

De aquí estos tres principios fundamentales para la 
construcción de los aeroplanos ; 

La potencia necesaria para que el aeroplano se sos¬ 
tenga en el aire es directamente proporcional al cuadrado 
del peso del aparato, é inversamente proporcional á la 
superficie del plano de tela* Luego el aparato debe tener 
una superficie muy ancha para un peso relativamente 
ligero (peso mínimo por unidad de superficie); 

2° Siéndo la potencia necesaria para sostenerse el aero¬ 
plano en el aire inversamente proporcional á su velo¬ 
cidad, ésta debe ser tan grande como sea posible; 



3* La potencia necesa 
en el aire es lanío meno 
el ángulo de ataque. 

Motor Gnome* — Este 
ftindado en una cc“ - - 
En tos motores de < 
fijos y un pistón, prolongado r~ 
manubrio del árbol de asiento, se 
con movimiento rectilíneo de 
con gran velocidad son los dí 
dispuestos en estrella y encaja 
i motor tiñóme comprende 
mado por el cárter y los siete 
móvil también, formado por íu 
árbol fijo con un codo en el < 

cilindro ^ ^ 5U VeZ en Í0S pis 

El conjunto de los cilindros 
nei eje principal tíj 
al codo del 
deslizan^ 

de la explosión de 


i* para sostenerse el aeroplano 
grande cuanto más pequeño es 

precioso motor línerisimo está 
concepción mecánica enteramente nueva 
~ explosión ordinarios los cilindros están 
> por una biela articulada al 
' V mueve en cada cilindro 
, vaivén. Aquí, los que giran 
hndros, en numero de siete, 
idos en un cárter central. 

5 conjunto móvil for- 

cilíndros; 2 o otro conjunto 
>s pistones y las bielas; 3 fl un 

cual se articulan las bielas, 
Otones en lo interior de los 

„ v „„ í 1 d j el cárter «¿ra al rededor 
o, j, como la distancia de I05 pilmes 
eje es mvamble, ¡os eiUná J 

iyr tos pistones lo cual produce, bajo la inflS* 

míenlo ¿-Wd 7 rotadóo d.í *, eMn '' ¡a - el ®»'¡- 
érbol lijo. Dor ío Je se v/ n Jl C1,,ütiros al del 

mor una parte, los cilindro! y e! ? ,as “**. 

rededor de dos centros diferentes P ’ glran al 
rotación de Jos cilindroa nUlfivn iir.ii t. jr.it. i 
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Timones ,1 — Cada aeroplano tiene : I o en la extremidad 
posterior de la armadura un timón de dirección análogo 
al de una embarcación; 2 o delante del aparato, general¬ 
mente, un timón de profundidad , que permite al aviador, 
hacer subir ó bajar al aparato, según la inclinación que 
le dé. 

Los aeroplanos llevan en las extremidades de las alas 
ios aletas movibles triangulares que, poniéndolas mas ó 
menos oblicuas, facilitan la viradas. En los aeroplanos 
Wright, la extremidad de las alas puede encorvarse, dando 
el mismo resultado : esto es lo que se llama alabeo de las 
alas 


FÍSICA MODERNA 
El Éter y la Materia *. 


Ionización de los gases : Iones y Electrones. — Un 

volumen de hidrógeno puro y seco, á la temperatura y 
bajo la presión ambientes, encerrado en un tubo de vidrio 
provisto de un electrodo niel alie o en cada uno de sus 
extremos, presenta un obstáculo casi absoluto al paso de 
la corriente eléctrica : es un aislador. Los demás gases, 
especialmente el aire atmosférico, en las mismas condi¬ 
ciones, se vuelven aisladores. . 

Pero si se expone el hidrógeno ó el aire contenido en el 
tubo á la acción de los rayos X; á las radiaciones de los 
cuerpos radioactivos, tal como el rodio; á las ondas 
hertzianas, á una brusca elevación de temperatura, en una 
palabra, á cualquier causa;capaz de producir un violento 
trastorno molecular, en el acto el gas se vuelve conductor. 
Aquí se ve un efecto comparable, pero no semejante, con 
el de las ondas hertzfanas en el tubo de limalla de Branly. 

;¿Qué es lo que ba ocurrido? Que el gas se ha ionizado. 
Bajo la influencia de los rayos X, cierto número de molé¬ 
culas gaseosas se han desmembrado en fragmentos igual¬ 
mente cargados, unos de electricidad positiva, otros de 
electricidad negativa. Las partículas electrizadas positiva¬ 
mente se dirigen al electrodo negativo, y las electrizadas 
negativamente al electrodo positivo, y de este modo se 

T * Como com ni emento i*, nuestro Corso de Física, hemos .írfflo de 
mucha ailli-iad resumir en unas páginas las teorías en boga sobre las 
relaciones entre el éter y la materia. Estas teorías, aunque todavía no 
tienen carácter clasico, están admitidas universal mente. Nos las podemos 
figurar como asíntotas respecto de la verdad, puesto que tienden siempre 
hacía ella, sin la certidumbre absoluta de haberla encontrado; toda vez 
que una teoría, sólida en apariencia, puede ser, á cualquier momento, 
suplantada por otra. Desde hace medio siglo, todos los físicos del mundo 
han contribuido con ingeniosos descubrimientos á levantar el magistral 
edificio. Por eso, en este breve resumen, no hemos citado ningún nom¬ 
bre, puesto; que la obra es más bien global que individual. Sin embargo, 
no podemos menos, de citar, entre los más ilustres peones de estas nuevas 
concepciones, los nombres célebres de Hertz, Maxwell. Dewar, lord 
Ramsay, lord Kelvin (sir "William Thomson), Grookes. Roentgen, Ruther- 
ford, Van Hoff, Helmholtz y, en Francia, Becqnerel. Curie, fecundo 
experimentador prematuramente muerto, y Mme Curie. 
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establece, mediante esLos fragmentos moleculares, el paso 
de la corriente eléctrica á través de la capa gaseosa. 

Por analogía con los fenómenos de la electrólisis se ha 
dado el nombre de Iones á estos corpúsculos electrizados 
(v § 610 ) 

Existe, sin embargo, mucha diferencia entre estos dos 
órdenes de fenómenos. La ionización en los gases es inde¬ 
pendiente de la constitución química. Así, por ejemplo, los 
gases simples, como el cloro y el hidrógeno, son tan ioni- 
zibles como el ácido clorhídrico ó cualquier otro gas 
Cimpuesto. El aire atmosférico, que es una mezcla, es 
ionizable. En este caso no se forma un ion oxígeno diri¬ 
giéndose al polo positivo y un ion nitrógeno dirigiéndose 
at otro polo; es una molécula de oxígeno ó de nitrógeno 
que se divide bajo la acción do los rayos X para formar 
dos iones, uno positivo y otro negativo. 

Propiedades de los gases ionizados. — Son conductores 
déla electricidad; pero si cesa la acción exterior, si el gas 
ionizado queda abandonado á sí mismo, los iones, car¬ 
gados de igual cantidad de electricidad contraria, se com¬ 
binan por razón de su atracción mutua, quiíTa reconsti¬ 
tuida la molécula en estado neutro, y el gas se vuelve 
aislador. 

Siendo conductores, los gases ionizados descargan los 
cuerpos electrizados. 

Gomo los iones se dirigen á los electrodos cargados de 
íieclricidad contraria, es posible separar los iones posi¬ 
tivos de los negativos en la masa gaseosa, y asíbostudiar 
f Jus propiedades especiales. De este modo s# ha podido 
observar que los iones negativos activan más la condensa¬ 
ción del vapor de agua que los iones positivos. 

Et número de iones creados ó, como se suele decir, 
libertados por la acción de un haz definido de rayos X es 
limitado y se puede calcular. 

Numeración de los iones. — Los gases ionizados activan 
la condensación del vapor de agua en neblina, porque los 
iones se convierten en centros de atracción para Jas molé¬ 
culas de vapor de agua, cuya condensación forma la goLa. 
Dando cada ion origen á una gota, habrá tantos iones 
como gotas. Si podemos evaluar el número de gotas que 
lorma una neblina de condensación en una atmósfera 
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gaseosa limitada, por la misma razón sabremos el número 
de iones libertados en el gas. Ahora bien, esta numeración 
es posible. Los físicos modernos han llegado así á esta¬ 
blecer que, por el efecto máximo de los rayos X, el número 
de iones producidos es próximamente de unos veinte mi¬ 
llones por centímetro cúbico. Realmente, este número es 
pequeño, puesto que se juzga que para una molécula ioni¬ 
zada, existe un millar de intactas. 

Velocidad de los iones. — Los físicos bao Regado también 
á medir la velocidad de los iones : es de 400 á 200 centí¬ 
metros por segundo, tanto más grande cuanto menor sea 
la presión de la capa gaseosa y se aproxime al vacío per¬ 
fecto, como en el tubo de Grookes. Los iones positivos son 
mucho más movibles que los negativos. Siendo en ambos 
iguales las cargas eléctricas, se ha deducido que sólo hay 
diferencia en la masa : que los iones positivos son más 
pesados y gruesos que los negativos. 

Naluraleza de los iones. ■— Se debe considerar los iones, 
á la temperatura ordinaria, como una masa material com¬ 
puesta por un centro electrizado, sosteniendo contra él, por 
aTacción, una zona de moléculas. Tales son los iones 
ordinarios ó r/riíesos iones. 

Relaciones del éter y de la materia. — Pero á alta tempe¬ 
ratura. en los gas* s de dama por ejemplo, se verifica la 
disociación del ion ordinario. En lugar del sistema prece¬ 
dente relativamente considerable, no quedan más que ele¬ 
mentas de masa mucho menor. Tales son c el centro atrac¬ 
tivo de electrici iad positiva., del grueso de un átomo,, y el 
centro de electricidad negativa mil veces más pequeño. Á 
este elemento de dlectrkidad negativa, considera do por la 
mayoría de los como aa volumen, na fragmento de 

éter electrizado 5 , es decir que s*;-fe¡ üene una masa maloé¬ 
tica y no caá maesa m-ilenaJ. se le ha dado el nombre de 
efec/ro*. O electrón sirve de lazo ét unión, de medio de 
comunicación entre i a materia poade rabie v el'éier. 

De la que precede resuka que el antiguo átomo, conside¬ 
radoi-como indivisible. como eí úlLirno erado de división de 
la materia, ya no existe. Es un sistema mucho más com¬ 
plejo, formado de un centro de atracción positiva, en cuyo 
campo gravitan electrones negativos, partículas de éter sin 
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masa material. Á juicio de cierto número de físicos, este 
centro de atracción positiva está formado de corpúsculos 
etéreos positivos, análogos á los electrones, reteniendo la 
materia por atracción. 

En resumen, la materia va á adherirse al átomo de elec¬ 
tricidad, formado de uno ó varios volúmenes de éter elec¬ 
trizados y allí queda retenida por la fuerza de atracción 
electrostática, del mismo modo que se pegan á una barrita 
de lacre ó de vidrio electrizados las pedacitos de papel. Los 
electrones, puestos en movimiento por las líneas de fuerza 
de los campos magnéticos que ellos crean, son la parle 
activa de los átomos. 

Luego el éter no envuelve ya solamente la materia, sino 
que la penetra por todas partes, es su sostén, es su motor, 
es su energía. Bajo diversas inOnencias, la materia se 
desagrega, se des materializa, por decirlo así, y el éter 
entra en juego; y de esta des materialización nacen todas 
las formas de la energía, calor, luz, electricidad, radia¬ 
ciones. Cuanto menos haya de materia, más se acerca al 
éter solo, por un vacío perfecto, y rnás facilidad tienen 
los iones y los electrones para moverse; y de sus movi¬ 
mientos más extensos, de sus choques produciendo fuerzas 
vivas más intensas, nacen fenómenos más enérgicos radia¬ 
ciones más vivas^ como ocurre en el tubo de Crookes. 

Quién sabe si todo este edificio, hasta el mismo electrón, 
no es más que un símbolo. Pero aun así y todo, es un 
símbolo precioso, puesto que basta para explicar todos los 
fenómenos físicos. 
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I néticas. 311. 
f atwood (máquina de), 36. 

. A¡ v£>7o : — *£ una lente, 573 : — de 
, 0*7 lolíTtecofiii, SSi : — ds un ante 

| oje astaavfcaki*. Mi; - »áel teles 
■:A ■ '-• A.--.voro. 5á4 
*r»ü5 h' ~- r !«>'■> . 3 íf4. 
i: ,t'>:,r*.Uíó:. r 4 i?. 

Jnoíánus : — de esencia de- pe tro* 
Lki. 2J3 ;I¿A. tíéciridajfe, 450. 

. B.kwsak : —«KTÍriKana. qSi^í — de pre^ 
i ctiófl. 3-5: — de Q'iílat,aaA # §•§; — 
S ¿fc- rlol^rv¿: , 55; — romana, 57; — 
| 1Bf4iiifi dfc la nsmsa <?5 les cuerpos 

por b i¿üanzi, -57. 

Ivti-L-'Sí.i* í 61, 

ítT r fjÉ>rsJL»?=i ;—f4A: trica, *37)¡ 

; — aü^urftkm. 3íS. 

■rs3fd*dí‘o J'5. 

,' Si**:". 1 -s • — en gféeTi!. í(*! : — de 
n4^ c-?c:3-ltió *áo T«*re?*:íi, 104; 
| — es Lwiin. l©: — ás sifón de- Gay 

| Uisar. ¡K: — *>& cuadirante. IOS; 
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— metálico de Bourdon, 106; — re¬ 
gistrador, 638. — Medida de las 
altaras por el barómetro, 107. 

Baroscopio, 143. 

Báscula : — de Qnintenz, 55 ; — de 
los ferrocarriles, 58. 

Baterías : — de botellas de Leyde, 296; 

— de pilas, 357 . 

Baudot (distribuidor telegráficode), 404. 
Baumé (areómetro de), 92. 

Bemoles, 481. 

Berthjiot {aparato para medir el calor 
de-vaporización)) G52. 

Biakchi (máquina neumática de), 125. 
Binomios lie ujurMldn lineal, 165; ¡ 

— cfibicu* 166. 

Bombas : — aspirante, 132; — i m pé¬ 
lente, 134; — aspirante. 6 impeltmio, 
135; — de incendio, 13fi; — netirfíA- 
tica, 120 ; — de agua, fi 3 G; — de 
mercurio, 125, 640;— tfS compra 
sión, 127. 

Borda (doble pesada de), 55 . 

Botella de Leyde, 29o ; — de Franklin, 
295. 

BouuüEn (fotómetro de), 49S. 

Bodrúoüeí (galvanómetro de), 3 B 3 r 

Bíjupdo^ ; barómiilm metálico, Ifló;_ 

manómetro melé li cu . í 1 8 . 

IftLAsL y (cuerposradioconduc(ores), 40 ". 

BhEoritr:— lerrnómetm metálico, 170; 

— telégrafo de cuádrame, 405. 
WnC'juiAg ; —■ de declinación, 320; — 
dé incütmdón, 321 ; ‘-S. maríim, ^N. 
HUjlA DJt JAUrjOCHROFF. AM. 

BIiniíen : — análisis espectral, Mi - _ 

ralo rime tro, 645 ; — pija, 343 . 

Cahadeo-tador (initdud de potencia de 
una máquina. vapor), 23¿£ *- 
Cable» HnpHAiuffos, 4 G&, 

Caída nt los utí en reís, 34 á 39 ; — velo¬ 
cidad limita durante U caída de ios 
cuerpos, 634. 

Caj£ ipés^icA, 667. 

Cajas - de vapor,; — de resis¬ 
tencia, 354. 

Calderas de va roa, 224 ,' V 
Calefacción, 217. 

Calor : — en general, 151 ¡ — especí¬ 
fico, 190; — específico de los sóli¬ 
dos, 192; — específico de los líquidos, 
194; — específico del agua, 194 ; 


específico de los gases, 195; — latente 
de fusión, 196; — latente? de vapori¬ 
zación, 219; — radiante, 5S7; — 
aparato de Berthelot, 652 ; — defini¬ 
ción de los dos calores específicos, 
649. 4j: 

Caloría (unidad de cantidad de calor)' : 
191. h 

Caloríferos : — de aire caliente, .656 ; 

— de agua, 656 ; — de vapor, 657; 
Calorímetros, 192 ; — de Bunsén, 645. 
Cámara : — obscura, 502. 576 ; clara 
de WolJaston, 577. 

Cambio de Jugar del cero teriiiométrico, 
158. 

Cambios de estado de los cuerpos, 6 
195. r 

Campana de buzo, 130. 

Campanario : — eléctrico, 283 — de 
Franklin, 295. 

Gajípahuaas e i. iíc tu 1 gas, 395Í. 

Cahpq du un anteojo astronómico, 582. 
Campo SLKqrmm, 202-G67 ; — de una 
□órnente. 379, 43?. 

Campo magnético, 669; — de una barra 
imantada, 312. 

Campo de la gravedad, 634. 

Cantidad : ■— de materia (masa), 17 _ 

de calor (caloría), 190 : — de ejectri- 
Eidad (culombfo), 258. 

Capacjcad clwirícn, 287. 

Capilar idad, 93.;r640. ' 

Cardan (suspensión ala), 321. 

Cargas sobrantes, 294. 

Carnot (principo de), 716. 

Carré : — apárfto frigorífico, 221; — 
máquina eléctnÉ|, 278. 

| Carretes ; — de indicción, 411 ; _ de 

^ Ruhmkoríf, ; — de Siemens, 441. 
Carretón HiDRÁxihreefy‘68. 

Catetómetro, 637. 

Cátodo (poloTnega liva;), 424. 

G entÍmetro (unidad fundaméntale. G. S. 
de longitud, 

Centro de graÍíebad, 29. 

Centro óptico de una lente, 542. 

Cero (cambio de lugjtr del cero termo 
métrico), 158. 

Chimeneas, 655. 

Chispa eléctrica, 265, 298. 

Choque de rechazo, 306. 

Cilindro de Faraday, 269 
Cinc amalgamado, 339. 
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Cinematógrafo, fsJJO, 

Cirros, 244. 

Claree (máquina de), 434. 
Clasificación dedas máquinas de vapor 

. .Climas^ 194. 

. -Ó.Góefigieñtes de dilatación : — lineal, 
V 163 ; — cubica, 166 ^ — aparente de 
un "Jíqtkidp, 170; — de dilatación 
fe: * ' 'absjjitó. del mercurio, 171 ; — de 
dilatación délos gases, 176. 

. Colimador, 559. 

Colores espectrales, 552; — comple¬ 
mentarios, 556. 

Goma. 482 

? Comparador, 643. 

'Compgdn□ ídínamo), 445 
Condensación de 1-35 vapores, 223. 
Conten sascpes eleutriuC-s : — de discos 
de 0Spist*s. 2?1 : — botella de Levde, 
— de Fizeau. 422. 

Conlin- o a:, 229 

. ConE iCGE'Aii- : — del calor. 186 ; — de 
la- efe*:irici«iad. 25? : — el campo es 
tí s&terior ile un conductor, 

Co'MET ao :-;. 424. 436. 

Cos5£*vac-vn de la energía, 2 1 '; — del 

ó 28. 

fea;** lej 33H : — «miado» 



tSéxét H2. 

. _.¿r-. i 2I_ 

CéuiA 2 2 i 

GokK t jl jo,íii :e ±i r.s 
CcAiA * 7; — 

ét ’ks &!$&<&&? ■riD si? 4, — :teJ 

ápí rsr^rny 

Cí^aUENTZS- - 613» «y-yr.jy 

53^1 Z — Iferi — ifjf v.iáiíí- 


CúmuloSj 244. 


Faltan : Ley llamada de la mezcla de 
ios gases, i 14; —medida déla fuerza 
eJlástiea máximum del vapor de agua, 
208 : — Ley de Da]ton aplicada á la 
mezcla J&kfs geaas yd r e las vapores, 
£ ^y2*i §., r ~ r 4 % - 

Daniell (pila de). 342. 

Decu nación. 317. 3IV . 

Degradación de la.F-jeergi'a, 661, 

Delecenne (aro de), MÓ 
Densidad : — en ¿eú^Rti-íj -29; — abso¬ 
luta, 28; — relativa de’'In sólidos, 
83 ; — délos Hqupps. 87 : los ga¬ 
ses, 180 ; — máfedo de! 85, 

Mi- 

Densidad ipgcfeiCA, 262. 

Dj^DARGA ELÉCTiíicA i — de un conden¬ 
sador, sucesiva é instantánea, 2 94, 
— efectos producidos, 298 : — osci¬ 
lante do un carrete., 411; — eléctrica 
en los gases enrarecidos. 669 T 
Descartes (leves de la refracción): 531. 
Descomposioón de ila ínz, 551,, ■ 
Despretz i, olís&c y iici|on-es s.¡>b¡ + dia Iev de 
Mariotte), lio. 

DlstilacióNj 2'to-, 

Dewi ación mínimum por uo prisma, 

5¿\ 

Di .alción : — 491 ; — cronográfico, 672 . 
0ra4cFiiicü5, 668, 
fiñiiENcu de potendál, £7A. 
i> - -1 : >-i q- ti 1 -¿^ 

-ÑS V* i. -2. i-Áü ; — de los 



-dar. a. — L'FmU-LiASC ?3j — . ÍTi®%. 

i- üs-BjUGí© i- -N--- , '*x-s, r :S. •^2'Li-i C. S de. iWrz-u - 23_ 

44S.—rlí&ísaEiSña'lir -- í>V¿A’*->“«ü~M?S. 27. -ó?. 


v-.- Ns » jf^r. yr?.. 

Ckt>li. "*fnE3ftnuní"i. ;56 l 
CaooKss "sá:#5ís lá- l 42 a. 

CftjCfc»:r«-ií id--!. 

Cól-MUsi- Í7 ; 

Gonaas >» -a-.-' i¿,¿ 

dfetócaj^ iSl 77 l4 I 


fet.Ai'-.-'í — gen^alL 443 : — serie. 
5-4*: 445 ; com^und, 445. 

4r».V. 

I"' ¡&DS tí NrmToN. 5f>ñ. V 

I'íSMSNtE^sN del poteudal á lo largo de 
circuito cerrado, 862. 

D^ssc tci n de los sólidos en los líquidos, 

mi. 

Ditersos estados de los cuerpos, 1, 
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Doble pesada de Borda, Socar * 

Dorado gal vanoplás tico, 374. 

Ddcla (pesos apangales de los cuerpos 

, 'éleelpzados), 297. 

Dulong y Petit : — termómetro de 
pesos, 173 ; — ley de los calores es¬ 
pecíficos, 195. 

Dúplex (sistema telegráfico). 404. 

Ebüllición0Ü;12. 

E ampos copia, 666. 

Eco, 465. 

Edison : — lámpara incandescente, 
454; ■—^fonógrafo, 474. 

Electricidad : — atmosférica, 303 ; — 
estática, 252 ; — dinámica, 328. 

Electrodinamismo, 387. 

Electroimanes, 397. 

Electrólisis ó efectos químicos de la 
pila, 3 65,1^51; 

Electromagnetismo, 378. 

Electrómetros : — de Heuley, 269; — 
de cuadrantes de Thomson y Mascart, 
271. 

Electrófoiio, 276. 

Electromotores, 448. 

Electroscopios : — de hojas de oro, 
267; — condensador, 302 ; — de 
Saussure, 303. 

Encobrado galvánico, 372. 

Endósmosis, 93. i-' 

Energía, sus diferentes formas, 21, 
234, 658; — potencial de un con¬ 
ductor electrizado, 272. 

Equilibrio : -^estohle, instable, indi¬ 
ferente de los cuerpos graves, 31; — 
de los líquidos, 63 ; — de dos líqui¬ 
dos superpuestos, 75 ; — de los cuer¬ 
pos flotantes, 82 ; — de los navios, 82. 
r.' 4 Eyntó-Au;NTi; mecánico del calo335$ 

Ergon (unidad C. G. S. de trabnjo), 23. 
apS5p?As lerinomélricas :— Centígrada, 

►nífttóuniur y Fáihrenheit. J38. 

Escape, 48, 635. 

Escarcha, 243. 

EsjJAon de aire. 6, 

Espidió dañoso de las máquinas neu¬ 
máticas, 124. 

Espacio kntre hierro, 437. 

Espectral (análisis), 561. 

Es PEJ1SMQ . 538. 

Espejos : — planos, 506; — paralelos, 
508; — angulares, 510; -— giratorios, 


511; — cóncavos, 514; — convexos? 
521; ustorios, 590. 

Espectro solar : — descomposición de 
la Ilu, 552 ; — químico, 557, 565 : 
— calorífico, 557, 599. 

Estufas, 655. 

Evaporación, 212, 220. 

Excéntrica, 228. 

Excitador, 294. 

Exósmosis, 95. 

Expansión : — enfriamiento de un gas 
por expansión, 216, 651 ; — en Iaa 
máquinas de vapor, 232. 

Explosión 'de las calderas de vapor! 
225. 

Extragorrientes de clausura, de rup 7 . 
tura, 419. 


Fahrenheit : —areómetro, 89; — ter¬ 
mómetro, 158. 

Faraday ; — cilindro, 269; — leyes 
sobre la electrólisis, M9 ; — autoin¬ 
ducción, 419'^>--- caja eléctrica, 667. 
Faradio (unidad práctica de Capacidad 
‘áéctrica). 

Faros, 584. 

Fizkáu : — condensador eléctrico, 422 y 

— velocidad de la luz, 499*-..’ 
Flotadores d-s a i_a raí a, if Ó , 

Flotantes (cuerpos), 80. 

Fluorescencia, 558. 

Flujo de fuerza : — de un imán, 312^ 

— de un carrete, 434. 

Fluoroscocta, 425. 

Focos : — de un espejo esférico, 514 

— de una lente, 543. 

Fonógrafo, 474. 

Fórmulas ; — do logias de la caída 
délos cuerpos, 50; — de los espejos 
esféricos, i|ii; — de Jas lentes, 550.- 
Poktin (barómetro de), 103. 
Fosforescencia y fluorescencia, 558. 
Fotocolografia, 568. * 

Fotografía en y^gleral, 503; -^-dé¬ 
lo invisible, 421; — -p'S los éblores, 
5(33 ; de! nii\*óni 1 |Q¡3mb70. 

Fqüo grabado, 131L,' 

Fotómetros : de BougiSr, 498; — de 
KurnTord, 502; —4a,Foucault, 503. 

Fo ecau lt : — péndulo para demostrar 
la rqt>¿i(5n de la Fe ct-hj 4gl— apa¬ 
rato ! jíara der&psresis^uc a 
( v.niTd'ájr fú crienles indccidas, 418: — 
i i'.c; ruptor, 423; — íúlómetra^óCKív 


TABLA ALFABETICA 


773 


Fraxklin : botella, 295: — retrato, 301 : 
— pa ra r ra’y.o, ^30.7. _ 

Fratnhofer trabas 560 
Frenos de ferrocarriles, 131. 

Fuentes : — de lleron, 129 ; — inter¬ 
mitente, 139. 

Fuerza ascensional de un globo, 147. 

■"FuEnzA' contra-electromotriz, 365, 671. 
Fuerza elástica máximum del vapor de 
agua á diversas temperaturas, 208. 
Fuerza electromotriz ó diferencia de 
potencial, 274. 

FbpRZAySi'.&s.tromotriz de inducción, 420* 
F»EifeAgg_ —en general, 9; — paralelas, 
11: t*. viva, enunciado del 

-l¿b ;: cí!iim¿itie las fuerzas vivas, 631. 

704. 

195. 

Gim pj ; — ab^íertiidtoii^s i prí^ 
seto del péodolfl, 47 : —■ i/vt-wj s T 5S3 

Ou. tawí 1 exptni&éata de . $28. 

G ALTAJ9MUX« i 37V;— de 
— Itaú E^a, 3SJ: — ipífA-iiw 
do AtíostiS, íTá* 

GALfAXOPLAJfTiA. 

Gamas, 480, *Ñ1, 48f, 

Ga^s:— me re La de lo* gases ,t i9;—n»ez- 

dai do l os gases y de lisa. vapores, 2t0. 

Gisdiirmo, 130* 

G acta nú (transforma dores dé), 481. 
Gat-Unaac : — ’AlcobolimeLro centesi¬ 
mal. 92-r — .barómetro, tü4; — dila- 
ticiéii dé loa gnses, 176; — aparato 
para la meada de los gases y de los 
▼upo res* 5G9, 

Gxíssleíi (tubos da), 422, 

Gemkiua (anteojo tk Galilea), 583. 
GiFFAno (íityecíür), 226. 

Globos* 145. 

Grailam Bell (teléfono), 425, 

Ghamme (anillo v máquinas deb i3T t 
433, 441, 67í. ' 

Ghajio-maía 1 unulad fundAméntin tL 
(i. S. de masa, 22 
Granizo f experimento d-H •, *Ñ3. 
Guayk&ad, 23, — k gTaTcdid es un 
evo particular de 1 1 j’.rscaóa ddl . 
feial,í*4. 

GfitNtr (pila Ó£), 3.||* 

Gao n fpü* dru 344. 

icos. 32o. 


Hrf.yHor.Tz (resonadores de). 494 
Hertz (oscilador dei, 423 ; — oscila¬ 
ciones eléctricas, 669 ; — resonador 
eléctrico, 700, 

Hidrostática. 62. 

Hielo : — fusión, 196 : — caso parti¬ 
cular del agua, 199 ; — rehieio, Í99. 
Higrometría. 238. 

Hlcrómetros : — de cabello* 239 ; - 
de condensación. ¿4ó: — d- Regaseis, 
241. 

HfSTÉ-RESlS, 671* 

flore máximum de óeus'Oi ¿el algas). 
174. 

Hornos eléctricos, 4-55* 

Huevo eléctrico. ¿95. 

Hurtes (telégrafo impresor de), 455. 

1 MAC en es rirtL.r! - y reales 512. 
Imantación - por irifinenaL. 3í3 ; — par 
la acesia de htwn* lü; — per I 15 

btffii, 310; — de Jakio* 3i§ T — tf- 
ski;n; T ja#* 

Ísuss©x3oindo, tól; — 

al sire libre, *55. 

ItCLKAtHiS HAGNXTICAj 31S. 
lNoiCADtm m Watt* 635, 71(4. 

Indices de kefiuoción, 332, 533* 
limncmÓH ELftrrmcA t — eb ¡general, 410; 
— per la acción de la. tierra, 415; — 
ley generat de indcceióu, 434; — 
jnitqüinus de Inducción da corrí entea 
coulinuaa ó allernath 434 á 441, 
Ineucxí* 9* 

Influkkcia cUctrica, 263. 

Influencia ma^nctwii, 3(3, 

Incenrousz (procedimivatcdcí f*ra de- 
Icrmiuar Ls eeoductihiiilad. de los 
cuerpos íóüíIcpí para el ralor, IS6. 
ÍNsTMmníTQS » orna, 576- 

1NÍTSLÚMUNTOS CE TTXNTCC 436, 

Intensad da l& gil*heded, 48* 
iNTXNvtr ip te las C0RHE5TES elÉclricaSj 
34$. 

I TE5STUB DEL SONIDO, 433. 

iNTEELFEEi NCtA? I -fie LIS OildlIS SOCOrAS 

directas, 670, — dejas ondas directas 
y de las, reflejas, 678; — de las on¬ 
dú 1 aciones luminosas, 688, 
iNTunam-TonES : — de martillo, 422; — 
de Foucault, 423; — de WehnelU 
423. 


Haces 
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^Sérvalos musicales, 481. 

Eyector Giffard,. 226, 700 
ÍOKK&, 670. 

Isóbaras (líneas), 104. 

%yT H . tMAS (líneas), 248. 

- Tadeochkoff (bujía de), 439 , 

Joule : — equivalente mecánico del ca- 
• lor, 23?^ — ley de Joule, transfor- 
■Mión de la electricad en cal^r, 

Julio (unidad práctica de trabajo), 23. 

Kaleid os corjo, 510. 

Kilográmetro {antigua unidad de tra¬ 
bajo), 19. 

Kilovatio, 232. 

Kirchoff {análisis espectral), 561. 
Koejsjg (rí sonadores ^ llamas nianomé- 
tricas de), 680. 

Pá-sipa-r fl emot ricas : —de arco, 452; 

— de mercurio, 454; — de incan- 

— descencia de Edisoü, 454; de 
Nernst, 455. 

Laplace y Lavoisjer- fclilatacióii lineal), 
163. 

Leclakché (pila de), 341. 

Lergíteta, 488. 

Lerte, 078 . 

Lertes : — convergentes, 542; — di¬ 
vergentes, 549; — acromáticas, 556 ; 

— de escalones para faros, 584. 

Lésje [ley do), 417. 

f^K&r.Lt: : — oiperim m to fidbfé el frío 
pr d acido par 1 jv evaporación, SíW ; 
termómetro de aire, 161;— cubo de 
Las lie, 592. 

Leyís — de la calda do Iüb cuerpos, 
34 ; — de I penó alo, 43 ; — de Mirriol. i*,. 
111 ; — de Dallen (mesda ds los ga- 
ae»), 119, 211 ); —de Union g y Petit 
(calores específicos), 195 ; — de Gay- 
. 7 ’ Lnssac (dilatación de los gases), 176; 

— de HciiVuU, 665 ; — de Coulomb 
(electricidad), 25 7 (magnetismoI, 312; 

— de VoHn (con Laclo), 330, contac¬ 
ta aucesivos, B34 ; —- de Famday 
felcctniMsis), 360; — do Joule, 363 ; 

— do Obm (finid ¡ni ten tales de Jas cor 
y de tiles eléctricas), 351 - — de Leiií, 
417; — general do inducción eléctri¬ 
ca, 434; — de los' tubos sonoros, 
489, 682 ; — de las vibraciones de 



Magnetismo; — en general, 310; — 
terrestre, 316 ; — remanente, 401. 
443. 

Manipuladores . — Morse, 403 ; — 
Hugnes, 405; — de Breguet, 405. 

Manómetros : — de aire libre, 114; — 
de aire comprimido, 115; — prác¬ 
tico, 117 ; metálico de Bonrdon, 

11S ; — registrador, 639. 

-Máquina de Atwoüd, 36. 

Máquinas de gas, de esencia, de petróleo 
y de alcohol, 232. 

Maquinas bk miiucíüójí ; de Ckrk$. 1 
431 ; — de Nullet Mamada de ía. 
Alianza, 437 : — dé Gamme de Cír 
rrientés eimiinuas, 443; — de Gram- 
me de comentes alternativas, 145; — 
alternadoras trjJAskóB, 447. 

Máquinas de vapor, 223, 

Máquinas eléctricas: — de frotjimiento; 
^76, 38Ü; — do influencia : 27S* 

AIÁáÍL'INAS neumáticas : — de QUo do 
Üucriclíe, ÍJ3Í; — de-Btamdri, 123; 

— de AlvergniaL. 125, 

Máq gomas térmicas, frigaríGoaSí 

720. " 

Marconí (tékgmJlíL sin alumbré), 407. £ 

MAmúTTE : — . ley, lí l ; — frasca,' 

uo. 

Mármlita DE PAPIN, 221. 

Martillo, 633. 

Masa; — definición, 17, 27; — su 
medida por a balanza, 59. 
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• riOTÓmítro de cuadrantes , ¡ Multiplicador de schwbuker. : - 1 
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M*hme* áe densidad del agua, 174. 
Huimo de teniión de Jas vapores, 207. 
y^tt Tirq iwla dúlAaca cor ibes de), 432- 

lliiíiDAS : — de los Liorsas constantes 
- pqr 1 as acelerar iones q u.e doter uríiir a. 
i8; — do I 11 masado los cuerpos 
por la balaría, 60; — del trabajo 
de uíLú descarga eléctrica, 2/5; — 
4c las intensidades da las corrientes 
eléctricas por sus acciones químicas. 
34 $ ; — de la* ^asistencias eléctricos* 
356 ;. — de la- longitudes, 675. 
Miii/víi : — pila tennoelécti ir*. 343 ; 

— Icnnc^mñlGpliCÁ ior, 

Xoatí» ufixmiiL ¿H? 

z *« ■ : — és k* «a*. 113; — de 
i* z? e.-—. ----- 


Nernst (lámpara de), 45a. 

JítiTMÁTiCA (máquina)* ! 20. 

New ros: — l«V de la Atracción univer¬ 
sal, 25, 625; — disco 555; — ky dé. 
equilibrio móvil dv temperatura* 
590 ; — telescopio. 384 
Píititttnsos (areómetro de!. 89- 
Nicfli. (prisma de). 593* 

Nicvw, 244, 

N'CtmcÁADo, 375. 

Nivel ói agua, 7 k >. 

\l VIL Dt 8CRJHT-U í>£ IfW, 77. 

Nívsl llCctmoo ó pgtvnóaJL 275. 

! Nokiu (galtinüBietrcKki, ¿ 8 t- 
Nooos oe ttwacjíOsis: — «i Jas filíenlas 
qne vibran trsasversalmÉOk, 4"^ í 
en loi tobos soaof», 4*S ; — nodos 
i x de Las ooAl* esut , vs*- 


— _ . c 


— oonK. 


vgm3iéa> fe iflí siaeasía. 


etes- 


__ *143* 

LHLáJ PILAS, 357. 

149. 

|an (aparata del general), 33- 
telégrafo dej^ 403. 

Manrr.no eléctrico, 301. 

Motüiies : — de VRpor, S27. 7ÜI; 
de eiplosióo* 70S; — da gaü y de 
p&tmteo, 233; — aláoLrícióa, 448> 732. 

Movilidad; 8 . 

Movimiento: — imíforniü, \ — uni¬ 

formemente variado, 14 ; ’— Dlfigro. 
mas: del mfov'íminntü uniforme. 
6 t 7 ; — del mavimknto uniforme- 
moal.o aeelerad.j> T 618 ; — dnl movi¬ 
miento periódióo, 618; movirtiícnto 
^ circulnr unifnrinc, 627 ; — aplica¬ 
ción de la fórmula F =iiiy ftl moví- 
míenlo’ circular imiformp, 627 ; — 
movimientos pendulares, 635; — 
deácumpusidón de nn movímienío- 
periódico cimlquifirá en muvimiontos 


- >T -' 

ü. I ■!■■■■ i ir — m- 

e^m ¿™t*Müaíw, m las ce- 

. urgías doctñcas), 351. 

Ohmkj (uoidiÁl de rrüíkvencia), 352. 

Ojo, 571. 

Ondas: — eléctricas ó Herniadas, 
-iü?* 42 L 74 ^=-— sonoro!*,-. 461; 

— lümiiwsesr 678 ; —■ longitud 

de ondas, GTñ; -f t-«tacionajTaé|^ 

075. 

Ondülaodrís fhipotfeii ía natu¬ 

raleza de IhIiiz). 496. BSfi ; p-priodo 
4 e las ondú liciones. 687 : — iden¬ 
tidad de l¡i> t>ndas y de 

los lumirujsavt 715. 

Optica. 496, 655. 

Osciiacór df. Heuiz» 483 : — oscila¬ 
ciones hertzianas. 74 i. 

Otto di Gcknicke (máquina neümá- 
tii'-u de), 120 , 

Palancas, 51, 620,6^. 

Pantalla, 657, 

tVeiN (mármíla de-, 2 ^ 1 . 

Par; — mecánico, 72 ; — ierren ir 
317: — voltaico» '$35?; — t-Tny&e.'r- 











78 


ALFABÉTICA. 


— teoría, 307 ; _ de 
«efeetis; ; - telegráfico, 407. 
Fíiuli> rail (principio de Ja), 229. 

principio de) 62; — aparato 
do mitrar les presiones ejer- 
^TT per los líquidos de arriba 
-abajo,, 65; — rompe tonel, 70 ; 
prensa hidráulica, 71; — experimentos 
sobre Ja presión aUnosfé./ica, 107. 

a, 3o3. 

Péndulo, 43, 63 íEi. 

Péndulo '#&dob, 169. 

Peíalo de Foccault para demostrar 
ia rotación de Ja tierra, 47. 

Péndulo eléctrico, 652. 

Penumbra, o00; A 

Kísada - - método de la doble 
p&ada, 55 ; — corrección d» jn,- 
pesadas, 143. 

Peso, 27, 

Peso del aire, 98, 

Pesón, o 8 

Pesos aparentes de los cuerpos electri- 
zado|p97. 

Pesos especifÍcos, 28, 83 y S1 v 

ate' ~ "33; — ¡Je artesa, 

, 3 ~~ Wotlastoü, 338 ; no 
poUrírablM, 3*0 . _ de Gl . enet de 
Jierumato de potasio, 341 ; . de 

Lccknrhé do sal amoníaco, a« 
de PaaieU, 3*í f _ d c B*aseo, 343; 

— de Brove, 344; íermoeléctrícas, 
344; — de Mellon], 345. 

Pilas (montaje de las) : — en serie, 

355 ; — en batería, 357 ; — en aso’ 
oiación mixta, 360. 

Pilas se( j0|p arias (acumuladores), 371 . 

Pifió metros : — de cuadrante, 152 ; _ 

de^Wedgwod, 162 ; — de Regnault, 

írPSTOLETE DE VoLTA, 301. 

Plano inclinado de Galileo, 35, 629, 
Plateado, 375. 

Plomada, 25. 

Plots (pocilios), 451. 

Poder : — absorbente de los cuerpos 
por el calor, 594; - diaterraano, 
i emisivo de los cuerpos por 
el calor, 592$V-, reflector de los 
cuerpos por el calor, 595. 

Poder de las puntas, 261. 

Polarización de la luz, 692 ; — por 
reflexión, 696 : — por refracción, 


¡... r °l»toria, 697; _ cromática,;' . 

P °350 ,ZAC ^-- de 143 P¡las voltei c>a, : 

Pocos ; — de un imán, 311 ; — de 
una pila eléctrica, 834. 

Polos magnético® de Ja tierra, 31¿íS 
UOSfetLETE, 620 
Potencia de Ja pilas, 362. 

Potencia de una máquina, 620. 

Potencial eléctrico : — definición 

fiipmmeatfl. 1 , 272 ; - diferencia de 
potan cía ( ú futirá electromotriz, 2 jl|§M 
PorrtsKN (teJegráfonu), 474. 

Poros artesianos, 73. 

Pm;jíSA HIDRAULICA, 74. 

I Pñtsi0 -^LS : — de los líquidos, 62 ■ — 

| atmosférica, 99, 109. ? 

1 Presbicia, 574. 

Principio: — de Pascal, 62; _ de 

Arquímedir 78, — aplicado á los 
gases, 142?^ 

Plisas, 538, 541. 

Problemas : — sobre la ley de MariSÍe, & 
113 ; í- sobre la conversión de las . 
escalas termométricas, 159 ; —sobre 
la dilatación y la contracción de los 
gases, 178; — divac&fi». 601. 

Propagaron : — de la luz, 4^ _ 
del calor radiante, 587; — del 
sonido, 461; — del movimiento l 
K vibratorio, 674. 

Proporcionalidad def las fuerzas cons¬ 
tantes y las aceleraciones, 16. 

Proyectiles (movimiento délos), 621 • 
comparación con el movimiento 
de los planetas, 62o¿> 

Proyección (aparatos de), 580. 

Psicrómetros, 242. 

Punto crítico, 662. 

Punto d E fusión {determinación del)*! 

Quinta (intervalo musical) 481 
Quinten z (báscula dej,;55. 

HADr.AClON DEL CAI OR, 587 
Radio, 740. 

Radiografía,); 425. 

Radioscopia. 426. 

Raoult (leyes de), 665. 

Rayas del espectro de Fraunhofef §» 
Rayo, 304, 306. 

Rayos ; catódicos, 424; - de Roent¬ 
gen, 424,739; luminosos, 497; calo- 



fet m (nmdfci 
A» tl f*npoi. 



S-S. 


[ >nu\i. 243. 

1 : — isccáóÓE áe 

VÜss» 755 ; diíumaé-ferz., 444- 
^GruiTniJtiit tanillo de)» 153; 

1 Settí £ dinamos). 3§1,444 : — alambre, 
Í13. 

feuiiQ(9 ; carrete de'. 411. 

; Sow t — d? diorrD aaliiuo, |3¿ ; “ 

¿ «o Je Té^uJs* I3S- 


Hw-* h-it ; —— (AéHTidm® sifcrt 4a 

ler de Markrtte- H3;— 4«üad»d de 
los gafes, iSü; — termómetro de 
gai, 183 ; — iágráraetra de aaoátn- 
sacíÓD, 241* 

Rica la ejotes : — de agua, S 2 ; de 
bolas \uivn. las máquina® de vapor, 
S3Q - — eléctrica ds FoucmjU, 453, 
Rouelo. 199. 

VH . . . 

Reuoón -— ebnMunte, 54 


t F i f 
RiLiiipL.íí' 30*. 

Rfs&imüesitü de lif maquinal, 
Rhbtahh, 35?. 

Re£>a l?í 03E¿ r T yiT rtiCD. 235 
R ■ .JA CAA tLEUTAiCA — «5 la pÓR 

t Jrf teaáaetox» 351. 352: — unidad 
I ohmio;, 352; 

* —■ tipo® y oajiA de r*&irtencia f 352 ; 

__ ibíifV^— CfisiSws dé ígs 

SSFf esa¿»r4c?^. 357 

Re v '- : —■ de HíímbdtE, 494; — 

; — eléctrico de 


Seiüí de e*ü*4<5 C & 5., S. 

Sowmvi-d, t&7. 

StMHit* ATVBAE" >. 

Sot.lTSOIDI.-. 391. 

StmimEiCACJÓSi 195. 

SrojijiiA, G00. 

Seísmo : — prodcHjtíón y propagflcióüj, 
458; — cualidnclcs dtsl sonido, 467 ; — 
sonidos ariíiúnicos, 485; — cualídadea 
fisiológicas del sonido, 675); — iüfhien¬ 
cía del movitoianto relativo de U 
fuente sonora y dol observa dnr* 6" r J. 

SOSÓMETFlQ, 47ifl 
Sostenujos* 4S3- 


Jlrr?~L '. ie sa aaleoj^. 5S1. 

BLiTTA'rs m Flajedv 301- 
Rm^ ía-- i: : — de la? máquinas 
W r *§ 2 : — de la® dinamos, 

447. 

fttTlDTA-lUAEXL. TÚ. 


Teuefono : — de Gratiflm Bell- -12 u 
sisl em a Ad er, 4'3B t ai n ala mb p. 

TOLETOTOGBAriA! 569. 

TfctJLGiuro neumStioo, 130 

TELíGñ^FOPfÓt 476. 

•f-gr jig» a fía kléctiilca : — en general L 
400; — telégrafo Morse, 403 ; — 
impresor de tingues, 405 ; — * de émi' 
Arante de= BrogueL ¡ — snbmari' 
no, 405; — &¿il alambre, 407» 
Telescopio t — de Newlon, 583 ; de 
I oucruR. 5S4. 

TEHPEiLtruRA : — critica de los ga^ 
210,062 ; — en la superficie del gk> 
boj 345» 
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Tensión superficial en la Süper6cic7_de | í6?ndall (experimento para deym^lrar 


un líquido, 640. 

Tensión' electrostática, 263. 

:<’] t oiÚAS'i.; — del contacto de Volts® 330; 

— de los cd Efe ati^ su ce si vos,. 3341 

— deAmtjDiéire (magnelismo)^E)o; — 
mecánica del caloj’, 233. 

Terc^rIh Sptervalo de), $¡81. 
Termómetros : — en general, 154; — 
de mercurio, 15o ; —- de alcohol, 156; 

— de máxima y mínima, 160 : — de 
aire de Leslie, 161 ; — me'téJico de 
Breguet, ífTO; — de peso, 174; -*J 
de gas de Regnault, 183, 641. 

Termomcltjpucador de Melloni, 589. 
Thomson W. (lord Kelviu) electró¬ 
metro de cuadrantes, 27i , — sifón 
recordé y, 406. 

Tiempo (previsión del tiempo por el peso 
aparente délos cuerpos electrizados), 
297. 

Timbre, 492. 

Tinte, 642. 

Tipos de resistencia, 353. 

Tirador, 228. 

Tiro de las chimeneas, 149, 654. 

Torno, 629. 

Torricelli (barómetro de cubeta de), 
101. 

ToRsióffJibalanza ^¡táctrica de Coulomb), 
257. 

Trabajo mecánico, 18, 620. 
Transformación de la electricidad : — 
en calor, 363 ; — en trabajo mecá¬ 
nico, 364. 

Transformadores, 451, 728. 

Transmisión del calor radiante á través 
de Idb cuerpos, 596. 

Transmisores : — telefónico* 42S ; — 
para la telegrafía ¡sin a tambre, 
407, 425. 

Transporte de la energía eléti trina ,448 
Tranvías eléctricos. 450, 4&L 
Trqlé, 451. 

Trueno, 305. 

Tuno a e Asneo, 463. 

Tuno CHISPEANTE. 300. 

Tubos bono ros ; — de boquilla, 485; 
— : d,488; — abiertos, 489 j, 

— cerrados., 400; — determinación 
pqr el (Hitcoln de tas leyes de los 
armóninos de Sos tubos eonoro?, 580. 

TuümfUa, 707. 


los calores específicos diferertfe^r de 
los cuerpos}, 191. 


Unidades : - del sistema jp. G. S., 22; 

— de cantidad de calor (caloría), 191; 

— práetica de poteryci.a de una má¬ 
quina (caballo-vapor*5tatio),ÉS3,; - 
de cantidad ó de más.} .fVlóelrí á 
(culombio), 2$®; — de fuerza .elfecl;®^ 
motriz (voltio), 275*;,— de capacidad 

■ eléctrica io y microfaradio), 

¡* 288 ; — de intensidad de las corriente 
les eléctricas (Amperícó, 349; 
reiítlencia (ohmio), 35Jfí¿_ — Jj& loe, 
504. 

Vapor (máquina de); ¿23. 

Vapores : — formación en el 
Í4 e=j saturantes a 
Vaporización 
Vasos : corau 

Mariotie, 140; — de Tántalo, 
Velocidad : — en el movimiento 
forme , 13, 617 : en el movimi 
uniformé» en te variado, ■lA.’Si'S; 
ley de las vidadd&rigí _d 
caída los cuerpq§.J>.á|^p 
angular, 627; — velocidad limite 
durante la caída de los cuerpos,** 
634. 

Velocidad del sonido en el airean I 
líquidos y en los sólidos, 464?. 
Velocidad de da luz, 499, 699. 
Ventilación,'150. 

Ventisqueros. 201. 

Verglas, 245. 

Vernier, 6®.' 

Vibraciones de .as cuerdas. 477. 

'Vientos, 249 

VrENHgES DE VIBRAC! SiJE&T— CU 

cuerdas que vibran transvers&linciili 
a ¿f&'ó ; — en los tubos sonoros. 490. 
Visión, 1572. 

Volante, i 62i ; — de resonle 
' r 635.. 

Volta : — pila, 333 ; — pistolete, 1 
teoría del contacto, 330; — cunla£ 
sucesivos, 334. g 
Voltámetro, 383. 

Voltio (unidad de fuerza f> 

. 333. 


- Voltímetro* 384. 
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A Vatio 'unidad práctica de paleadla 
7 , dé las máquina* uaüd&a sobre ludo 

- cu electricidad; £33, 283, 362, 02ü, 
W. 

WATK>M£TR.0 1 381. 


Watt (prínnipío de la pared frffl) t ££9, 
WrjelaSTOn# (puente dé), 35(5. 
Wspa^üou (pírómstto cié)* 162.. 

W mss u ht (m áqn i na el éc trío a de), SS0. 
WgLlaijtón : - pita, da, 388; — cá¬ 
mara ókra, 577. 


Laisglebert. — Física. 

A; ’ -■>? 

* ■ 
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POR EL CAMPO DE LA ELECTRICIDAD 

Por Jorge DAR Y 

1 tomo in-4° mayor (21x31 centímetros) 

■Encuadernación especial de lujo. 


ES i o dudable que loáoslos que de veras desean conocer las bollen 
aplicíLciones do la ciencia, leerán esta obra can verdadera pasión, A 
liíás do haberla impresa en gran tamaño, en magnifico pnpel y con 
caracteres nuevos, la he mes adornada con un numero considerable de 
excelentes grabados, vendiéndola no obstante á uu precio rdatívamente 
módica, ■ _ 

En nuestros días la electricidad lo invade todo; puede decirse que 
entra á formar parte do nuestra existencia. Lo cierto os que so ha 
llegado á manejar, á domesticar, par decirlo asi, esta fuerza inaudita* 
y no hay día que deje do marear nuevos progresos | de suerte que el 
que vive recordando un pasado na muy lejano y que trata de compren¬ 
der lo que está viendo ahora, so queda desorientado. 

El libro de Mr. Dary será para todos una guia preciosa. No hav que 
creer que es un árido tratado técnico; sino que os ante todo un libro efe 
míffarirficmíi, en el que la ciencia cautiva, ocupa un buen lugar la parte 
histórica y abundan las anécdotas. Diremos en fin que su lectura encanta 
y apasiona por las extraordinarias materias que contieno para recreo dol 
lector. 

He aqui los títulos do los capítulos : m , 

j Qué es electricidad? — Moctricídad atmosférica, — Telegrafía. — 
Telefonía. — Alumbrado eléctrica. — Tracción eléctrica. — Galvano¬ 
plastia. — N&vejtf&eión eléctrica. — Fonógrafo y sus aplicaciones. — Ktdo- 
Jcria eléctrica. — Medicina y Cirugía. — Lo electricidad en las costas. -~ 
Marios- de guerra, — Aplicación os ala guerra. — Aplicad ou es a la agri¬ 
cultura. — Aplicaciones á la industrio* — Ferrocarriles.— Aplicaciones 
domé* ticas. — Aplicaciones diversas (teatros, etc.). — Peligros de la ale** 
tríe ¡dad, — La electricidad en las Exposiciones ultimas. 



PRONTUARIO DE CONJUGACION 


(Los diez mil verbos castellanos) 

Nueva edición completamente reformada 
Por el Profesor D. M. SÁNCHEZ 


La edición que con el tiiutú antiguo y yk muy conocida, eu América 
eepocialmeate, damas boy al público» na sido por c&nvploto refundida» 
adoptando un método mucho mas claro, saucillo y práctico sobre todo. En 
vez de las triviales explicaciones do que tal verbo irregular cambia tal 
letra en tales y cuales personas y tiempos, o m brollando á lo mejor al que 
tenía necesidad do consultarlos, hemos preferido introducir doscientas y 
lautos ejemplos da conjugación» teniendo cuidada de señalar coa distinto 
lipa do letra las irregularidades que tienen las diferentes ciases de 
verbos. Do o&te modo, estemos seguras dé que La nueva edición ha de 

£ reatar muy buenos servicios no sólo á ios que ya saben üramftticígjáiim 
ios principiantes y á los extranjeros que so dedican á la Lengua Empanóla* 

1 tomo i/i-12, tela de color . 


NUEVO ATLAS GEOGRÁFICO UNIVERSAL 

Hecho especialmente para instrucción de la juventud americana 

Contiene 44 láminas y mapas grabados por E. Morieu 

Y va procedido de extensas nociones astronómicas, 
geográficas y estadísticas 

XIV a EDICIÓN 

Completamente revisada y puesta al corriente de los últimos conoci¬ 
mientos y datos estadísticos hasta Mayo de 1909. 

1 f. in-f 0 , Media pasta , cubierta cromo ■%««««««. 


LISTA DE LOS MAPAS 


I. Sistema planetario. 

II. El cielo estrellado, 
m. Cosmografía. 

IV. Sección geológica de la 
costra terrestre. 

V. Orbe antiguo. 

VI. Grecia antigua. 

■VIL Imperio romano. 

VIII. Palestina ó Tierra Santa. 

IX. Mapamundi. 

X. Europa. 

XI. Asia. 

XII. Africa. 

XIII. América del Norte. 

XIV. América del Sur. 

X¥, Oceanía. 

XVI. Estados Unidos. 

XVII. Méjico. 

XYI1I. América central. 

XIX. Guatemala. 

XX. Salvador. 

XXI. Honduras. 

XXII. Nicarasna. 

>1X11 j. Costa Rica. 

XXIV. Antillas. 


XXV. 

República Cubana. 

. XXVI 

Guáyanos. 

XXVII. 

Colombia y Panamá. 

XXVIII. 

Ecuador, 

XXIX. 

Venezuela. 

XXX. 

Perú. 

XXXI. 

Bolivia. 

XXXII. 

Chile. 

XXXIII. 

República Argentina 
(mapa grande). 

xxxiv. 

Uruguay. 

XXXV. 

Paraguay. 

XXXVI. 

Brasil. 

XXXVII. 

España y Portugal. 

XXXVIII. 

Francia. 

XXXIX. 

Islas Británicas. 

XL. 

Ale maula, Austria» Bél¬ 
gica y Holanda. 

XLI. 

Rusia, " Suecia y No¬ 
ruega, Dinamarca. 

XLII. 

Italia y Suiza. 

XLIII. 

Imperio otomano y 
Grecia. 

XLIV. 

Planisferio terrestre. 


OñBvoneidos da que a utilidad que siempre reporta la Geografía 4 lu 
ciencias políticas o históricas es ahora mayor que sunca par estar some¬ 
tidos á empeñado debate puntos de dominio colonial de capitalísima impor¬ 
tancia y de antecedentes no siempre claros aun para las personas que 
debieran conocerlos, hemos puesto decidido ora peño en dar á la xh^ÍSuicmh 
d*. nuestro Aífaj un marcado carácter do modernismo, 4 fin do que la 
juventud americana encuentra en él los datos noce sari os para formar 
inicíe exacto en esas cuestiones geográficas, motivo de sena preocupa 
ción para los gobiernos y para el publico, cada voz más numeroso que 
las sigue y las estudia can interés. 

Además, al corregir y aumentar con dates de completa actualidad la» 
noticias geográficas y estadísticas que proceden al Athgg ha mus indicada 
con claridad los puntos dudosos sometidos ai examen del daundo politice 
y hemos procurado fijar ímparcialmento el grado relativo de desarrollo 
científico, comercial,, industrial, agrícola y militar de cada pueblo, ano- 
laudo con todo cuidado los datos que demuestran su. situación actual en 
relación con esos aspectos de la vida colectiva. 

Hay que advertir Igualmente quo hemos hecho do nuevo los mapas del 
Pera, Colombia y Venezuela, con lan o novas divisiones territoríuW co- 
rrospoa di antes á cada uno do esos países, 
















Curso Elemental 


ESTUDIOS CIENTIFICOS 


Ri&Cftrta natural, por J. LATCotEaiiiiiT, profesor da ciencias físicas y nato- 
ralea, doctor en medicina, oficial da Academia, Anatomía y fisiología ani¬ 
males, — Anatomía y fisiología vegetales. — Geología y paleontología. 
Higiene, 1 t, 12. Námim & edición enteramente refundida con más de 
lOÜ grabados y dos iluminados. 1 t. 12. Tela . 

Física, por J. Lawqlebbrt* Edición enteramente refundida, aumentada 
con muchos capítulos sobro las nuevas aplicaciones de la electricidad, 
y puesta a! cu rr ionio de Jos progresos más redeatos de la ciencia, 
hasta 1910 y seguida de problemas y soluciones. Obra adornada con 
466 grabados. 1 t. 12. Tela. 

&aimlca (jVelátfMn atómica)* por J. Langlebert: Edición enteramente 
refundida, en lo tocanta á Ja Química. orgánica y al Análisis químico, 
conforme k Los programas de 1910- Obra adornada con 220 grabados, y 
W paginan on cromo litografié que comprenden los cuadros analíticos d* 
las principales sales minerales caracterizadas por los calores de loa 
precipitados que dan sus disoluciones con los reactivos. 11. 12. Tela. 

Aritmética teórica y práctica (Tratado de), para uso de las Escuelas nór¬ 
malos de Profesores y Profesoras, de las escuelas primarias superiores, 
do la ansañausa secundaria modera* y de señoritas. Obra esdríía oft 
francés per Leysssitkb, Inspector general honorario de la Instrucción 
pública, Presídanle do la Asociación da ios miembros de i a Enseñanza. 
Traducida de la 13- edición, por Anizar, profesor de matemáticas. y 
autor de varias obras. 1 t. 12. Tela. 

Algebra simplificada ó Elementos de álgebra, por Bovier-Lapierre. Con¬ 
teniendo la resolución de las ecuaciones de I o y 2 o grado, la teoría 
de las progresiones y logaritmos; con una colección de problemas. 


3-15. — París. Imprenta de la Y dl de C. BoüRet. 
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